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En la manzana roja, la coloración de la piel y las características fisicoquímicas, 
son factores importantes que determinan la calidad de los frutos; estos 
parámetros tienen un control de orden genético pero influenciado por 
condiciones ambientales en etapa de maduración de frutos. El color rojo está 
ligado a la biosíntesis de antocianinas, que son un grupo de pigmentos de color 
rojo, hidrosolubles, producto del metabolismo secundario mediado por luz UV, 
Y ampliamente distribuidos en el reino vegetal. En  el presente estudio se 
determinó el IUV, se cuantifico antocianinas totales y se analizaron SST en 
frutos maduros  de manzana cv “ANNA” cultivados en diferentes altitudes en 
localidades de Boyacá: Soracá a  2820 m.s.n.m, Tuta a 2640m.s.n.m y Nuevo 
Colon a 2450 m.s.n.m.  Los resultados mostraron que en la localidad a mayor 
altitud (Soracá), el valor promedio del IUV fue mayor (14.9) y la acumulación de 
antocianinas totales igualmente fue el más alto (25.4 mg/100g). Se ha 
encontrado una correlaciòn positiva entre la intensidad de la radiación UV, 
altitud y concentración de antocianinas totales, mientras que para los SST no 
se encontraron diferencias significativas. 
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Los compuestos fenólicos constituyen uno de los grupos más importantes de 
compuestos bioactivos en las plantas alimenticias; estos poseen diversos roles 
de señalización y defensa. En frutas y bayas, los flavonoides y los ácidos 
hidroxicinámicos son los principales compuestos fenólicos. Los flavonoides son 
determinantes importantes de la calidad y el valor económico de las frutas, ya 
que tienen efecto sobre el color, el aroma, la astringencia y las propiedades 
antioxidantes (Zoratti et al., 2014; He & Giusti, 2010). 
La manzana (Malus domestica Borkh) es un cultivo frutal muy apreciado y 
ampliamente cultivado en todo el mundo. Desde la perspectiva del consumidor, 
las manzanas con cáscara roja son preferidas ya que dicho color se relaciona 
con la calidad, su aspecto y valor nutritivo (Li et al., 2018; Ma et al., 2019). 
El color de los frutos de manzana oscila entre el rojo oscuro y el amarillo en la 
parte exterior y es una de las principales características económicas y de 
calidad superior, junto con el peso y la dulzura de la fruta, lo que influye en las 
decisiones de compra de los consumidores (He & Giusti 2010; Onik et al., 
2019).  
El color rojo de la piel de la manzana se debe a la presencia de antocianinas 
(Vimolmangkang et al., 2014), una fuente natural de antioxidantes con un alto 
valor nutritivo y posibles beneficios para la salud (Titta et al., 2010; Van Den 
Ende et al., 2014; Yousuf et al., 2016). Las antocianinas  son un grupo de 
pigmentos ampliamente distribuido, solubles en agua, que colorean la fruta y 
las flores de muchas plantas (Aguilera et al., 2011; Falcone et al., 2012). Se 
han identificado más de 650 antocianinas diferentes, que se distinguen por 
metilación, hidroxilación, glicosilación y acilación con grupos alifáticos y 
aromáticos (Appelhagen et al., 2018) El color de las antocianinas está 
influenciado por el grado de acilación aromática, el pH, la copigmentación con 
otros compuestos fenólicos, la formación de complejos metálicos y puede variar 
desde el naranja, pasando por el rojo, el rosa y el púrpura hasta el azul 
(Yoshida et al., 2009). Se biosintetizan a través de la vía flavonoide que 
involucra a muchos genes estructurales y reguladores relacionados con el 
ambiente (Ma et al., 2019).  
Las antocianinas han estado implicadas en la tolerancia a factores 
estresantes tan diversos como la sequía, los rayos UV-B y los metales 
pesados, así como en la resistencia a los herbívoros y a los patógenos. Al 
absorber quantos de alta energía, las vacuolas de células antocianinas 
protegen los cloroplastos de los fotoinhibidores y fotooxidantes de la luz fuerte, 
y previenen el catabolismo de los compuestos fotolábiles de defensa. Las 
antocianinas también mitigan el daño fotooxidativo en las hojas por la 
eliminación de radicales libres y especies reactivas de oxígeno. Lejos de ser un 
subproducto inútil de la vía flavonoide, estos pigmentos rojos pueden en 
algunos casos ser críticos para la supervivencia de las plantas (Gou, 2004.) 
La acumulación de antocianinas en las plantas puede ser regulada por la luz y 
las hormonas vegetales (Zhang et al., 2016). Bajo condiciones de luz, los 
fotorreceptores de plantas perciben y transducen señales de luz para regular la 
biosíntesis de antocianinas (Jaakola 2013). Los fotorreceptores clásicos 
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incluyen fitocromos (PHY), criptocromos (CRY) y fototropinas (PHOT) que 
perciben señales de luz que van desde ultravioleta UV-A, hasta el rojo lejano 
(Li Y2012). La exposición a la radiación UV-B promueve la biosíntesis de 
antocianinas, lo que resulta en la unión y activación de regiones promotoras de 
genes MdMYB en la cáscara de manzana. UVR8 es un fotorreceptor UV-B que 
desempeña funciones vitales en la inducción de la biosíntesis de flavonoides 
por los rayos UV-B, y la defensa de las plantas contra los mismos (Ma et al., 
2019). Las antocianinas juegan un papel fotoprotector bajo ciertas condiciones 
de estrés, como la alta exposición a la luz (Hoch et al., 2003). 
 La función fotoprotectora de las antocianinas puede atribuirse principalmente 
a la eliminación directa de especies reactivas de oxígeno (ROS) (Gould et al., 
2002; Kytridis & Manetas 2006). Varios sistemas antioxidantes enzimáticos 
están presentes en las células, incluyendo el superóxido dismutasa (SOD), 
catalasa (CAT), peroxidasa (POD), ascorbato peroxidasa (APX), glutatión 
reductasa (GR), monodehidroascorbato reductasa (MDHAR), glutatión 
peroxidasa (GPX), y glutatión-S-transferasa (GST), que trabajan en conjunto 
para prevenir la oxidación incontrolada (Ma et al., 2019). En las manzanas, la 
relación entre la biosíntesis de antocianinas y los sistemas antioxidantes 
depende de las condiciones de luz. A diferencia del cultivar no rojo "Golden 
Delicious", los sistemas antioxidantes en  cultivares rojos procedentes de "Red 
Delicious" como en el caso de manzana “Anna,” están inicialmente regulados 
por las antocianinas durante la exposición a la luz solar (Ma et al., 2019). 
La luz es uno de los factores ambientales más importantes que afectan la 
biosíntesis de flavonoides en las plantas. La dependencia absoluta de la luz 
para el desarrollo vegetal ha impulsado la evolución de mecanismos 
sofisticados para detectar y transducir múltiples aspectos de las señales de la  
luz. Los efectos de luz se pueden clasificar en fotoperíodo (duración), 
intensidad (cantidad), dirección y calidad (longitud de onda) incluyendo luz UV. 
(Zorati et al., 2014). Recientemente, nueva información ha sido logrado en la 
regulación de la biosíntesis de flavonoides controlados por luz en frutas, en el 
que los flavonoides tienen una importante contribución a la calidad. Las 
antocianinas son metabolitos secundarios que no sólo desempeñan un papel 
significativo en la pigmentación, sino que también tienen funciones 
antioxidantes (Jia et al., 2011; Rafique et al.,2016) y antitumorales, protegen 
contra las enfermedades coronarias y ayudan a defenderse contra los 
patógenos y la radiación ultravioleta (Jía et al., 2011 ) La acumulación y 
distribución de antocianinas están regidas por redes metabólicas reguladas por 
condiciones genéticas y ambientales; también están fuertemente 
correlacionadas con la expresión de los genes estructurales y regulatorios (Li et 
al., 2019). 
Las antocianinas son pigmentos flavonoides producidos por la mayoría de las 
plantas de semillas como parte de la vía del fenilpropanoide. Son derivados 
glicosilados de antocianidinas (cianidina, pelargonidina, delfinidina y otras) que 
se acumulan dentro de las vacuolas y confieren colores profundos y puros a las 
flores, frutas y órganos vegetativos (Grotewold, 2006). Las antocianinas son 
importantes para atraer polinizadores y agentes de dispersión de frutas; en los 
tejidos vegetativos, se cree que actúan como fotoprotectores contra la radiación 
y la radiación UV, como secuestradores de radicales libres (Gould, 2004). Las 
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modificaciones más comunes de las antocianinas son la glicosilación, la 
metilación y la acilación (Chanoca et al., 2015). 
Los mecanismos que subyacen al desarrollo y maduración de la fruta son 
críticos e importantes puntos de investigación, debido a su íntima relación con 
la calidad de la fruta. La maduración de los frutos, que es un proceso fisiológico 
natural del ciclo de vida de la planta, implica una serie de reacciones físicas, 
fisiológicas y bioquímicas (Giovannoni 2017). Entre estas reacciones, la 
pigmentación que da lugar a la coloración es un marcador fenotípico natural y 
excelente para el grado aparente de madurez del fruto y también puede actuar 
como un sistema modelo para estudiar el mecanismo que subyace a la 
regulación de la maduración y coloración del fruto de manzanas rojas (Li et al., 
2019). 
La manzana es una especie frutal caducifolia originaria de zonas templadas 
(Agustí 2008). Algunos cultivares como la manzana “Anna” se adaptan a 
ambientes tropicales y subtropicales, esto si se cultivan en zonas de altitud 
(>2.400 msnm), dadas sus necesidades de acumulación de frio para el 
cumplimiento de procesos fisiológicos normales 
Gómez (1980) referencia a autores como Schroeter (1908) y Mlrande (1922) 
los cuales observaron que las corolas de las flores de alta montaña 
presentaban una coloración más intensa que las plantas pertenecientes a 
zonas de menor altura; estos autores concluyeron que la intensa pigmentación 
era debida al efecto del UV-cercano. Se ha observado (con escasa 
documentación) que manzanas cultivadas a mayor altitud en Boyacá presentan 
una coloración roja más intensa, por lo que se esperaría que la biosíntesis de 
antocianinas se viera incrementada como un mecanismo de defensa contra el 
UV-B,ya que la radiación UV que llega a la superficie de la tierra aumenta con 
la altitud y disminuye con la latitud(Carbonell et al.,2014). Por lo anterior este 
estudio tuvo como objetivo la cuantificación de antocianinas totales en cascaras 
de manzana “Anna” cultivadas a tres altitudes diferentes e influenciadas por la 
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OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
Objetivo general 
Evaluar la influencia de la radiación UV-B, sobre la biosíntesis de antocianinas 
totales en frutos de manzana cv “Anna”  cultivados en zonas de trópico alto con 
diferentes altitudes en el departamento de Boyacá. 
 
1.2 Objetivos específicos 
 
 Determinar el índice promedio de radiación UV-B incidente, en tres zonas 
productoras de manzana cv ‘Anna’ con diferente altitud ubicadas en el 
departamento deBoyacá. 
 Cuantificar las antocianinas totales y Solidos solubles totales como 
parámetros de calidad en frutos maduros de manzana cv Anna, cultivados 




La cuantificación de antocianinas totales y solidos solubles totales en frutos de 
manzanas “Anna” cultivadas a mayor altitud, se incrementara dada una mayor 
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 Estudios previos a la cosecha mostraron una mejora de los niveles de 
antocianinas como respuesta a la irradiación UV en manzanas (Arakawa et 
al., 1985) y piel de cerezo dulce (Arakawa, 1993); Kataoka et al., 1996). Más 
recientemente, se ha demostrado que el tratamiento de irradiación con UV-B 
aumenta el contenido de antocianinas y la expresión de los genes de la 
vía MdMYB y antocianinas en la piel de manzana (Ban et al., 2007; Peng et 
al., 2013). Igualmente tratamientos con l , la exposición de las frutas después 
de la cosecha a la luz visible suplementada con UV-B aumentó el contenido de 
flavonoides totales, y en particular los glucósidos y antocianinas de quercetina, 
esto en frutas cultivadas a la sombra del cultivar Aroma (Hagen et al., 2007). 
 Otro tratamiento posterior a la cosecha con luz UV-B  visible mostró 
resultados similares en pera europea (P. communis) y la pera de arena china 
(P. pyrifolia Nakai) (Qian et al., 2013; Sun et al., 2014). La radiación UV-B 
también aumentó significativamente los niveles de flavonoides, especialmente 
los flavonoles, en la pulpa de las frutas de tomate poscosecha en la etapa 
verde maduro (Castagna et al., 2014).  
La acumulación de pigmento en la piel de las manzanas, resulta del nivel de 
expresión de los genes de biosíntesis de antocianina durante la maduración  
(Seon Ae Kim et al., 2015). En investigación realizada por Bai et al. 2014), 
mostraron que una proteína B-box en manzana y el gen MdCOL11 homólogo 
de AtBBX22vitis vinífera, están involucrados en la respuesta a radiación UV-B y 
la biosíntesis de antocianinas inducida por la temperatura en la cáscara de 
manzana. 
Takos et al., (2006) hallaron que el factor de transcripción MdMYB1 de células 
de uva Vitis vinífera), estimuló la transcripción de los promotores de dos genes 
de manzana, que codifican enzimas biosintéticas antocianicas. Han indicado 
estos mismos autores que en la maduración de la fruta de manzana, la 
transcripción de MdMYB1 se correlacionó con la síntesis de antocianina en los 
sectores de la piel roja de la fruta. Del mismo modo indican que cuando los 
frutos de crecimiento oscuro fueron expuestos a la luz solar, los niveles de 
transcripción de MdMYB1 aumentaron durante vario días, correlacionándose 
con la síntesis de antocianina en la piel. Las transcripciones del gen MdMYB1 
fueron más abundantes en los cultivares de manzana de piel roja; en 
comparación con los cultivares de piel no roja. Concluyeron  que el factor de 
transcripción MdMYB1, regula coordinadamente los genes en la vía antocianina 
y el nivel de expresión de este regulador es la base genética del color de la piel 
de la manzana. 
Takahashi et al., (1991) mediante cultivos en suspensión de células de  
Centaurea cyanus L., en los que indujeron biosíntesis de antocianina  por 
iluminación con luz blanca que emitía  UV  controlando el nivel de 
pigmentación, examinaron la sensibilidad de las células a la irradiación UV-B y 
UV-C y la formación de dímero de pirimidina como resultado de la exposición a 
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la luz UV, con especial referencia al nivel de acumulación de pigmento 
antociánico en las células. Comprobaron que la sensibilidad de las células a los 
rayos UV-B o UV-C disminuyó a medida que aumentaba su contenido de 
antocianinas. Además, encontraron que el grado de formación de dímeros de 
pirimidina inducidos por la irradiación con luz UV-B o UV-C se reducía en las 
células con antocianina acumulada. Tanto el grado de resistencia a la 
irradiación UV como la reducción de la formación de dímeros como resultado 
de la exposición a la luz UV, se correlacionaron con los niveles de pigmento 
antociánico acumulado en las células. Los resultados muestran que la 
antocianina, un tipo de flavonoide, desempeña un papel en la protección de las 
células de los efectos adversos de la luz UV.  
Se han realizado tratamientos poscosecha con luz ultravioleta para mejorar la 
calidad del fruto. La mayoría de estos estudios se han realizado con radiación 
UV-C, que es más energética y puede disminuir rápidamente la incidencia de 
patógenos en las frutas. La radiación UV-B se ha aplicado después de la 
cosecha con el propósito especial de aumentar los contenidos de metabolitos 
secundarios con acción bioactiva en la salud (Falcone et al., 2012). 
 
Los compuestos flavonoides, las proantocianidinas (PA), protegen a las 
plantas del estrés biótico, contribuyen al sabor de muchas frutas y son 
beneficiosas para la salud humana, en forma de antioxidantes dietéticos. Al 
respecto Tian et al., (2017), caracterizaron funcionalmente dos factores de 
transcripción de Malus crabapple R2R3-MYB, McMYB12a y McMYB12b, que 
co-regulan los PA y la biosíntesis de antocianinas. Demostraron que 
McMYB12a es el principal responsable de la regulación positiva de la expresión 
de genes biosintéticos de antocianinas mediante la unión a sus promotores, 
pero solo es parcialmente responsable de regular los genes biosintéticos de las 
PA. Finalmente el estudio revela un nuevo mecanismo para la regulación 
coordinada de las PA y la acumulación de antocianinas en las hojas de 
manzano silvestre, que depende de un equilibrio autorregulador que implique la 
expresión de McMYB12a y McMYB12b. 
 Por su parte Ma et al., (2019), concluyen que las  diferencias en los niveles 
de antocianinas entre manzanas "Granny Smith" y "Golden Delicious" pueden 
explicarse por acumulación diferencial de ARNm específico del gen MdMYB1 y 
que los diferentes niveles de transcripciones MdMYB1 en los dos cultivares 
están asociado con los niveles de metilación en la región promotora. La 
hipometilación del promotor MdMYB1 está correlacionada con la formación de 
pigmentación roja en las pieles de fruta "Granny Smith". Como resultado, la 
pigmentación roja en Granny Smith fue más intensa que en las frutas "Golden 
Delicious”. 
El color rojo de las manzanas es un rasgo atractivo para los consumidores. La 
pigmentación de manzanas rojas está determinado por genes que se activan 
con la radiación UV. El cultivar "Granny Smith" de piel verde desarrolla 
pigmentación roja después del tratamiento de embolsado con metilación del 
ADN. Según Ma et al., (2018), La metilación del ADN  juega un papel 
importante en varios procesos de desarrollo en las plantas. Para explorar las 
posibles funciones de la metilación del ADN en la pigmentación de manzanas   
"Granny  Smith”, los autores analizaron el contenido de antocianinas de la piel 
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de la fruta después del tratamiento con ADN inhibidor de metiltransferasa 5-
aza-20 -desoxicitidina (5-aza-dC).  Revelaron un aumento en contenido de 
antocianinas en frutas en bolsas después del tratamiento con 5-aza-dC, 
mientras que no  encontraron antocianinas en frutos sin tratamiento. Cambios 
en el la expresión de estos genes puede ser responsables de la pigmentación 
roja inducida por 5-aza-dC en frutos "Granny Smith". Los hallazgos 
proporcionan evidencia novedosa de la participación de la metilación del ADN 
en la pigmentación roja de las manzanas no rojas. 
En las fresas inmaduras, la luz azul aumentó significativamente la biosíntesis 
de antocianinas y la expresión de FaCHS después de cuatro días de 
tratamiento (Kadomura-Ishikawa et al., 2013). En las bayas de uva tratadas con 
luz de diodo emisor de luz (LED), las concentraciones de antocianinas fueron 
más altas en la piel tratada con luz azul, seguida del tratamiento con luz roja 
(Kondo et al., 2014). En el mismo estudio, también se detectaron diferencias en 
el perfil de antocianinas y, especialmente, los glucósidos de malvidina 
aumentaron hacia la cosecha en la piel tratada con LED azul y rojo, a diferencia 
de los controles no tratados (Barnes et al., (1987) en plantas recolectadas en 
sitios ecuatoriales y alpinos donde la irradiación solar UV-B es alta,  mostraron 
que no hubo ningún daño inducido por UV-B cuando expusieron a radiación 
UV-B suplementaria bajo un espectro solar completo en campo. Hubo  
acumulación significativa de pigmentos en hojas que absorben los rayos UV y 
ocurrió sólo en poblaciones de latitudes más altas donde la pérdida de ozono 
ha contribuido a una mayor radiación UV.  
Entre tanto Oikos et al., (2019), realizaron una investigación con manzanas de 
maduración temprana en poscosecha, en la que  aplicaron UV-C en frutos 
almacenados, manejando temperaturas de  4°C y 20 °C. Después de 14 días 
de almacenamiento  analizaron  azúcares simples (glucosa, sacarosa y 
fructosa) y los ácidos orgánicos (málico y oxálico). Encontraron que en 
manzanas  almacenadas a 4°C, el malato es significativamente mayor, 
mientras que en las frutas tratadas con UV-C almacenadas a 20°C  disminuyó 
significativamente. El contenido de azúcar en las frutas fue  similar para las dos 
temperaturas  en todas las frutas tratadas con UV-C. Las proporciones más 
altas de azúcares totales y ácidos orgánicos totales en las frutas tratadas con 
UV-C después de 14 días; sugieren que el tratamiento con UV-C tiene el 
potencial de mejorar el sabor de los cultivares de manzana de maduración 
temprana.  
Zorati et al (2014) encontraron que tres tratamientos en arándanos con luz  
monocromática, tuvieron un efecto positivo significativo en la acumulación de 
antocianinas totales en frutos maduros, en comparación con el tratamiento con 
luz blanca o con plantas mantenidas en la oscuridad. Los elevados niveles de 
antocianinas se debieron principalmente a un aumento significativo en la 
acumulación de glicósidos de delfinidina.  
Se ha encontrado que las especies de gramíneas como Deschampsia 
antarctica, Deschampsia borealis y Calamagrostis epigeios que crecen en 
regiones con niveles elevados de radiación solar UV-B tienen altos niveles 
constitutivos de flavonoides como las flavonas orientina y luteolina, que 
protegen a las plantas contra esta condición de estrés (Van De Staaij et 
al., 2002). De manera similar, las plantas de maíz que crecen a gran altura 
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acumulan flavonas C- glucosilo en las hojas, maysin y su precursor biosintético, 
ramnosilisoorientina, flavonas que se encuentran comúnmente en las sedas, 
como un mecanismo que previene el daño causado por la alta exposición a los 
rayos UV-B (Zhang et al., 2003 ; Casati y Walbot, 2005). 
Falcone  et al., (2012). Han documentado que Niveles de transcripción más 
altos están presentes en plantas de gran altitud donde hay altos niveles de 
radiación UV-B que en bajas altitudes. En consecuencia, considerando el papel 
protector de los flavonoles a la radiación UV-B, hipotetizan que los altos niveles 
de transcripción de los genes ZmFLS también pueden contribuir a la 
adaptación a esta condición de estrés con flujos UV-B más altos.  
Estudio realizado por Li et al., (2019) reveló que el Ácido Absisico (ABA) se 
acumuló durante la maduración de la fruta de Lycium, y esta acumulación fue 
correlacionada positivamente con los contenidos de antocianina y los niveles 
de transcripción LbNCED1. La aplicación de ABA exógeno y del inhibidor de la 
biosíntesis de ABA fluridón, aumentaron y disminuyeron el contenido de 
antocianinas en la fruta de Lycium, respectivamente. Este es el primer informe 
que muestra que ABA promueve la acumulación de antocianinas en frutos de 
Lycium. Las variaciones en el contenido de antocianinas fueron consistentes 
con las variaciones en la expresión de los genes que codifican el complejo del 
factor de transcripción MYB-bHLH-WD40 o enzimas relacionadas con la 
biosíntesis de antocianinas. El silenciamiento del gen LbNCED1 inducido por 
virus disminuyó significativamente la coloración de la fruta y disminuyó ambas 
antocianina y acumulación de ABA durante la maduración de la fruta de 
Lycium. 
Chanoca et al., (2015) Descubrieron que los agregados de antocianinas 
citoplasmáticas en contacto cercano con la superficie vacuolar son 
directamente englobados por la membrana vacuolar en un proceso que 
recuerda a la microautofagia. Los agregados de antocianinas envueltos están 
rodeados por una única membrana derivada del tonoplasto y eventualmente se 
liberan en la luz vacuolar como un cuerpo autofágico. Ni el tráfico endosómico / 
prevacuolar, ni la proteína autofagia ATG5 están involucrados en la formación 
de agregados antociánicos intravacullares (AVI). En Arabidopsis, la formación 
de AVI se promueve tanto por un aumento en los derivados de cianidina 3-O-
glucósido como por el agotamiento de la glutatión S-transferasa TT19. 
Presumieron que este nuevo mecanismo de microautofagia también medía el 
transporte de otros agregados de flavonoides a la vacuola. 
Takahashi, Takeda, & Ohnishi, (1991)Utilizando cultivos en suspensión de 
células de Centaurea cyanus L., en los que la biosíntesis de antocianina es 
inducida por iluminación con luz blanca que contiene UV y en los que el nivel 
de pigmento se puede controlar, examinaron la sensibilidad de las células a la 
irradiación UV-B y UV-C y la formación de dímero de pirimidina como resultado 
de la exposición a la luz ultravioleta, con un especial referencia al nivel de 
acumulación de pigmento antociánico en las células. La sensibilidad de las 
células a UV-B o UV-C disminuyó a medida que aumentaba su contenido de 
antocianina. Además, el grado de formación de dímeros de pirimidina inducidos 
por la irradiación con luz UV-B o UV-C fue  reducida en las células con 
antocianina acumulada. Tanto el grado de resistencia a los rayos UV la 
irradiación y la reducción de la extensión de la formación de dímeros como 
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resultado de la exposición a los rayos UV, se correlacionaron con los niveles de 
pigmento antociánico acumulado en las células. Los resultados muestran que 
la antocianina, una especie de flavonoide, desempeña un papel en la 
protección de las células contra enfermedades adversas, por efectos de la luz 
UV. 
Hu et al., (2016) hicieron un estudio de la relación entre la quinaza y 
flavonoides en cuyos  resultados revelan el importante papel de la proteína 
quinasa MdHXK1 en la fosforilación de MdbHLH3 TF para modular la 
acumulación de antocianinas en respuesta a la glucosa en la manzana. La 
glucosa se considera una molécula reguladora principal además de ser 
nutrientes metabólicos esenciales y componentes estructurales en plantas 
superiores. Como es bien sabido, la hexoquinasa1 (HXK1) es un sensor de 
glucosa que integra diversas señales para gobernar la expresión génica y 
crecimiento de las plantas en respuesta a señales ambientales. Anteriormente, 
se informa que el HXK1 nuclear forma un núcleo complejo de señalización de 
glucosa con el H + vacuolar -ATPasa B1 (VHAB1) y la partícula reguladora 19S 
de la subunidad del proteasoma (RPT5B), que influye en la transcripción de 
genes diana.  
La actividad antioxidante de las antocianinas en frutos y sobre órganos 
biológicos ha sido documentada  por varios investigadores (Víctor et al 2015;   
Ferrulo, et al.  2014) y se ha comprobado que esta propiedad es dependiente 
de la especie vegetal, la procedencia geográfica y el tiempo de la cosecha. 
Sgherri et al  (2015) encontraron que en frutos maduros de duraznos expuestos 
a radiación ultravioleta, hubo acción antioxidante por pigmentos sintetizados en 
pos cosecha; de igual manera en frutos de mora se ha detectado alta actividad 
anti radicales libres por antocianinas (Martínez. 2015). En revisión hecha por 
Liobikas et al. (2016,) Se resumen los mecanismos propuestos de acciones 
directas o indirectas de antocianinas en las células cardiacas con el énfasis 
especial en los efectos farmacológicos recientemente descubiertos sobre las 
mitocondrias en la cardioprotección: reducción del citocromo citosólico C, 
prevención de la apoptosis y el mantenimiento de la transferencia de electrones 
entre el NADH deshidrogenasa y citocromo C, de soporte de la fosforilación 
oxidativa en las mitocondrias dañadas por isquemia.  
La evaluación de la actividad antioxidante del extracto in vitro es una ayuda 
cada vez más relevante en    las áreas de nutrición y tecnología de los 
alimentos. Por otra parte (Bi et al., 2014) cuantificaron compuestos fenólicos en 
los extractos de piel de manzana en presencia de peróxido de hidrógeno 
(H2O2) para identificar qué compuesto fenólico contribuyó más a la captación 
de H2O2. Los resultados mostraron que los compuestos fenólicos extraídos de 
cáscara de manzana 'Golden Delicious' tenían una fuerte capacidad de barrido 
de H2O2. Aplicación exógena de H2O2 aumentó la síntesis de compuestos 
fenólicos, especialmente antocianina, en cáscara de la manzana bajo la luz 
solar. 
 
Moreno, et al (2006) realizaron un estudio  con el objetivo de determinar el 
color y el contenido de antocianinas en colectas de chile guajillo de diferentes 
provincias de México, en el que encontraron que habían diferencias en los 
contenidos entre regiones pero no hallaron relación entre el color y el contenido 
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de antocianos. Masci et al., (2016) utilizaron dos procedimientos para optimizar 
la extracción de antocianinas en frutos de granada, empleando acetato de etilo 
como un disolvente,  útil en la obtención de extractos enriquecidos en ácido 
elágico y / o punicalaginas. Ensayos antioxidantes y antiproliferativos 
demostraron que la capacidad antioxidante se relaciona directamente con 
contenidos  fenólicos (antocianinas).  
Hurtado & Pérez (2014), Cuantificaron antocianinas y Fenoles Totales a partir 
de la cáscara del fruto de Capulí (Prunus serotina spp capuli (Cav) Mc. Vaug 
Cav) utilizando un estracto crudo y un estracto rico en antocianinas 
monomèricas, para  determinar capacidad antioxidante. Encontraron que  el 
estracto rico en antocianinas monomèricas, mostro la mayor capacidad 
antioxidante.  
2.2 Marco teórico 
 
2.2.1 La manzana (Malus domestica borkh) 
 
La manzana es la fruta más popular y la de mayor cultivo a nivel mundial 
seguida por el banano, las uvas y las naranjas. La producción mundial de 
manzana supera los 69.568.000 toneladas anuales con una superficie  
sembrada de aproximadamente 4.797.793 hectáreas (Sansavini  & Ranalli 
2012). A nivel continental las áreas de cultivo más influyentes son Asia, que 
contribuye con el 57% de la producción mundial, Europa con el 25%  y el 
continente Americano con un 14%  (Sansavini 2012). 
Según, Agustí (2008), la Manzana es una especie rosácea de las pomáceas  
originaria del gran Cáucaso y Asia central; sin embargo Angelini  (2008) se 
refiere a  varios centros principales de origen (Figura 1).  
 
 
Figura 1. Centros de origen de algunas de las principales especies 
pertenecientes a Malus. Fuente. Angelini 2000. 
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El manzano Es un árbol caducifolio que alcanza una altura entre 1,5 y 7 m 
(dependiendo del porta injerto) y un ancho de base de 1 a 4,5 m. La copa del 
árbol es globosa y el tronco bastante recto, con la corteza escamosa cubierta 
de lenticelas, presenta un sistema radicular extendido y relativamente profundo 
(Coque et al., 2012); Yemas Las yemas se forman en la axila de las hojas, 
extremo y base de los brotes, pueden ser de flor o de madera; las primeras son 
gruesas y globosas, originan flores y las de madera o vegetativas, más 
pequeñas, son cónicas, puntiagudas y dan lugar a los brotes (Chillo., 2019). 
Las yemas se forman en la axila de las hojas, extremo y base de los brotes, 
pueden ser de flor o de madera; las primeras son gruesas y globosas, originan 
flores y las de madera o vegetativas, más pequeñas, son cónicas, puntiagudas 
y dan lugar a los brotes (Coque., 2012);  Las hojas salen en los brotes; son 
ovaladas, elípticas, lanceoladas, oblongas, lobuladas o aserradas de color 
verde claro en el envés y cubierto de pelos (Domínguez, 2008).  La flor es de 
color blanco a rosa o carmín, se organizan en inflorescencias y es 
hermafrodita. De acuerdo con Cárdenas y Fischer (2013), el hipanto y el 
gineceo permanecen fusionados para formar un ovario ínfero el cual se 
desarrolla en un fruto carnoso. El fruto es un pomo, carnoso de forma más o 
menos redondeada, su zona central está dividida en cinco partes, una por 
carpelo. En esta zona central, se encuentran las semillas (Domínguez, 2008).  
2.2.2 El cultivar “ANNA”  
Es un hibrido obtenido en Israel en 1967, mediante cruce entre Golden 
Delicius y un manzano local del valle del Jordán “Adassia red” (Andersen 
2019).  
Figura 2. Árboles de manzana “Anna” cultivados en Soracá Boyacá Fuente: 
autor 
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Fue desarrollada por Efraín Slor, horticultor de Volcani, y que lleva el nombre 
de su hija; es una fruta del tipo Golden Delicious para cultivar en zonas donde 
las temperaturas invernales rara vez bajan hasta la congelación. La mayoría de 
las variedades de manzana necesitan el frío del invierno para desarrollarse, 
pero Anna madura a principios del verano en zonas templadas y crece bien en 
climas cálidos como Egipto, Indonesia, el sur de California y el sur de Texas 
(Saldivar 2017). 
Esta variedad tiene un tamaño promedio de 150 g, 40% o más de color rojo 
dependiendo de condiciones ambientales, con estrías oscuras, presenta un 
fondo verdoso. Al madurar cuando tiene 20 lbs/p² de firmeza posee 12% de 
sólidos solubles, su forma es semi alargada. Tiene la tendencia a florear dos 
veces al año en zonas subtropicales y los árboles son poco vigorosos. 
Requiere 250 – 300 horas frío y se cosecha a los 120 días de plena floración 
(Trejo & Soto 1991; Garcés & Soto 2000; Chillo 2019). 
 
2.2.3 La polinización 
 
La mayoría de las manzanas no se auto polinizan y requieren polinización 
cruzada para una adecuada producción de frutos. Para que haya una 
polinización cruzada eficiente se requiere que los cultivares polinizantes 
florezcan en simultáneo con el cultivo principal. (Chillo 2019;  Crocker et al., 
2016). La polinización parcial frecuentemente resulta en frutos que contienen 
una o dos semillas. La mayoría de los frutos que tienen unas pocas semillas y 
también aquellos en los que se aborta el embrión se caerán antes de madurar. 
La floración de ‘ANNA’ y ‘Dorset Golden’ se sobrelapan. Por esto, se 
recomienda que ambas variedades se siembren juntas para obtener una buena 
polinización cruzada (Crocker et al., 2016)  
Según Petri et al. (2012)  Hay dos fases que caracterizan el ciclo anual de la 
manzana (Malus domestica Borkh): período hibernal (latencia) y el crecimiento 
de los brotes. La luz y la temperatura son el principal factor relacionado con 
latencia, las temperaturas específicamente bajas. La evolución de los estados 
fenológicos de manzana durante la fase vegetativa: inducción y diferenciación 
floral, brotación, plena floración, el desarrollo y la maduración de la fruta, y el 
rendimiento y la calidad de la producción, puede ser visualmente detectado y 
se ven afectados por las condiciones ambientales. 
Los frutos de manzana de coloración roja además de su composición 
nutricional (Angelini 2008) son ricos en polifenoles, principalmente en  la piel 
por antocianos que  se sintetizan en vacuolas de células epidérmicas. Se 
determinó que la acumulación de antocianinas está mayormente 
correlacionada con la expresión y actividad de las enzimas, los factores 
ambientales como la temperatura y la luz, el estrés hídrico y heridas también 
han demostrado ser factores importantes para estimular la biosíntesis de 
antocianinas  (Liu et al., 2013) 
2.2.4 Cosecha 
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 El momento de la cosecha es un momento fundamental en la cadena de 
producción, que básicamente caracteriza la calidad general y la vida útil de las 
manzanas. Si la fruta es cosechada inmadura, los defectos son evidentes, tales 
como: falta de aromas y sabor, tamaño insuficiente, bajos niveles de azúcar, 
acidez excesiva, mientras que si la fruta está demasiado madura, los defectos 
son exaltados, tales como: baja dureza de la pulpa, harinosa, mal manejo, 
almacenamiento limitado, aparición durante la refrigeración de  conservación  
oscurecimiento y la putrefacción interna. Para determinar el momento óptimo 
de la cosecha, es posible utilizar índices objetivos como la dureza de la pulpa, 
el residuo seco refractométrico y el test de yodo (Di vaio 2014). 
 
 
Figura  3. Propiedades químicas y organolépticas de  los frutos maduros de 
manzana  
 
2.2.5 Las antocianinas 
Las antocianinas son pigmentos del grupo de flavonoides hidrosolubles, 
responsables del color rojo, azul y  púrpura de muchas flores y frutas (Canuto 
et al., 2016).  Estos metabolitos se encuentran entre los compuestos vegetales 
de mayor interés científico, por sus posibles implicaciones en la salud humana  
(Fredes et al., 2014; Masci et al., 2016) y en la industria de alimentos 
                                                                                                               Fuente: Ávalo y Pérez 2009       Figura 4. Estructura química de las moléculas de antocianinas y    
antocianidinas. 
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(Kamiloglu et al., 2015).  Representan a un grupo  de pigmentos polifenólicos 
dentro de la familia de los flavonoides. Además de sus múltiples grupos fenilo, 
las antocianinas se caracterizan por poseer un azúcar típicamente conjugado 
con el grupo hidroxilo C3 en el anillo C (Malacarne et al., 2015) Existen casi 
exclusivamente en esta forma; (aglicona) sus similares no azucarados 
conocidos como antocianidinas (Figura 4) son poco estables y por lo tanto rara 
vez se encuentran en la naturaleza. Hasta ahora, más de 700 moléculas de 
antocianina estructuralmente diferentes han sido identificados,  pero sólo seis 
representan el 90% de las que se encuentran en la naturaleza: cianidina (50%), 
delfinidina (12%), malvidina (12%), pelargonidina (12%), peonidina (7%), y 
petunidina (7%) que se conocen como glucósidos (Taylor,  Wallace & Giusti 20    
14). 
 
En la manzana, la coloración de la piel y las características fisicoquímicas, 
son factores importantes que determinan la calidad de los frutos; estos 
parámetros tienen un control de orden genético pero influenciado por 
condiciones ambientales en estación de crecimiento.  La temperatura y la 
radiación solar por ejemplo, son  factores importantes en  la síntesis de 
antocianinas  (Kim et al., 2015).         
Los colores de las hojas, flores y frutos de los productos agrícolas son muy 
importantes por su valor comercial. Las antocianinas, que son pigmentos 
solubles en agua sintetizados en muchas plantas, son un tipo importante de 
compuestos flavonoides que contribuyen a la mayoría de los procesos de 
producción de los colores naranja, rojo, azul y púrpura. Las antocianinas 
desempeñan funciones extremadamente diversas en las plantas. Sirven como 
atrayentes de polinizadores y dispersores de semillas, y juegan un papel 
importante en las respuestas a las tensiones abióticas y bióticas (Gou et al., 
2019). Las antocianinas también tienen un papel benéfico  en la salud humana. 
Como antioxidantes potentes, son potencialmente protectores contra 
enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de cáncer y algunas otras 
enfermedades crónicas (Hou DX. (2003) & Butelli et al., 2008).  
 Un conocimiento exhaustivo de la biosíntesis de las antocianinas es 
importante para el desarrollo de alimentos ricos en antocianinas, a fin de 
satisfacer la creciente demanda de componentes que promuevan la salud en 
nuestra dieta diaria. Las vías biosintéticas de las antocianinas han sido bien 
caracterizadas y los genes correspondientes han sido aislados de varias 
especies de plantas. En la planta modelo Arabidopsis thaliana, la biosíntesis, 
regulación y transporte de antocianinas, específicamente la mayoría de los 
genes estructurales y reguladores involucrados en la síntesis de antocianinas, 
han sido identificados y caracterizados funcionalmente en las últimas dos 
décadas (Takos et al., 2006) Estos estudios han hecho importantes 
contribuciones a la comprensión integral de la biosíntesis de las antocianinas y 
han revelado la acumulación y los perfiles metabólicos de las antocianinas en 
la Arabidopsis. Las antocianinas se derivan de las ramas de la vía flavonoide, 
que comienza con la fenilalanina a través de la vía fenilpropanoide general. La 
vía fenilpropanoide contiene tres genes principales: PAL (fenilalanina amonío-
liasa), C4H (cinamato-4-hidroxilasa) y 4CL (4-coumarato: CoA ligasa). En la vía 
biosintética del flavonoide se pueden distinguir dos tipos de genes estructurales 
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correlacionados: los genes biosintéticos tempranos (EBG) y los genes 
biosintéticos tardíos (LBG) Gould et al., 2009) Los EBG, que incluyen CHS 
(chalcona sintasa), CHI (chalcona isomerasa), F3H (flavonoide 3-hidroxilasa), 
F3′H (flavonoide 3′-hidroxilasa), y FLS (flavonol sintasa), conducen a la 
producción de flavonoles y otros compuestos flavonoides, mientras que los 
LBG, que incluyen DFR (dihidroflavonol-4-reductasa), ANS (antocianidina 
sintasa), y flavonoide 3-O-glucosiltransferasa), conducen a la producción de 
antocianinas (Gould et al., 209) 
Las antocianinas están presentes en diferentes componentes de la planta, y 
su contenido varía entre dos o más frutas del mismo tipo.  Las diferencias en 
los entornos de crecimiento, factores genéticos, muestras, cultivares, la 
preparación y los métodos de extracción contribuyen a la variabilidad de 
antocianinas, lo que puede hacer que sea difícil de determinar con precisión su 
contenido y el consumo humano. Estos compuestos solubles en agua son 
producidos por las plantas para ayudar a proteger contra el estrés oxidativo, la 
luz ultravioleta, y las amenazas ambientales adicionales. (Taylor,  Wallace & 
Giusti 2014)  
 
2.2.6 Las antocianinas y las respuestas al estrés. 
 
Las antocianinas foliares están más comúnmente como soluciones vacuolares 
en epidermis y / o  mesófilo de las células, aunque en ciertas briofitas estos 
pigmentos rojos se unen a la pared celular epidérmica. Con independencia de 
su localización celular, sin embargo,   la biosíntesis de antocianinas en muchas 
hojas generalmente ocurre en respuesta a uno   o más factores de estrés 
ambientales (Zoratti 2014). Estos incluyen: luz fuerte, la radiación UV-B, 
temperaturas extremas, sequías, ozono, nitrógeno y ataques bacterianos e 
infecciones fúngicas, heridas, herbívoros, herbicidas, y varios   contaminantes.  
Debido a su asociación con estos factores de estrés biótico y abiótico, las 
antocianinas son generalmente consideradas como un síntoma de estrés y/o 
parte de un mecanismo para mitigar los efectos del estrés (Gould,  & Winefield 
2009; Liu et al., 2013). Gran parte del trabajo fisiológico realizado en los últimos 
años ha intentado desentrañar las funciones fitoprotectoras de antocianinas 
que mejorarían tolerancia a estos factores de estrés.  
Desde hace tiempo se ha sugerido que las antocianinas podrían proteger las 
células fotosintéticas de los efectos adversos de la luz fuerte;  no se  logró la 
primera confirmación experimental de esta hipótesis,  hasta la década de 1990, 
a raíz de la llegada de la amplitud  modulada de pulso en campo  (PAM) o 
fluorómetro de clorofila, que permite comparaciones no invasivas de la  
eficiencias cuánticas de la fotosíntesis del rojo; frente a las hojas verdes. 
Aunque la fotosíntesis es impulsada por la luz, los cuantos en exceso de los 
requisitos para las reacciones de luz, pueden afectar adversamente los 
componentes del sistema fotosintético  (pigmentos antena, centros de reacción, 
proteínas accesorias y electrones de transporte), y puede conducir a procesos 
destructivos y reparación secundaria en  la membrana tilacoidal  (Gould,  Chris  
& Winefield 2009). 
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Además de sus efectos beneficiosos bien documentados en los procesos 
fisiológicos en las plantas, también se ha propuesto que las antocianinas 
desempeñan una función importante en  interacciones planta / animal. Estos 
incluyen la atracción de los polinizadores y frugívoros, así como la repelencia 
de los herbívoros y parásitos (Koes et al., 2005; Bogs et al., 2007). Las 
propiedades ópticas de las antocianinas pueden servir como   señales visuales 
a los herbívoros potenciales, lo que indica una fuerte inversión metabólica en 
tóxicos o   productos químicos desagradables. Las antocianinas también se 
han implicado en el camuflaje de   partes de la planta en contra y, 
debilitamiento de  insectos, e imitación de   estructuras defensivas. Estas 
hipótesis tienen en los últimos años un fuerte apoyo teórico  con aumento de la 
evidencia experimental. Se hace hincapié en que tanto las funciones 
defensivas como las  funciones fisiológicas de las antocianinas pueden operar 
en plantas simultáneamente.  
Las antocianidinas, que se consideran compuestos flavonoides, son 
pigmentos naturales solubles en agua que se encuentran ampliamente en los 
pétalos y frutos de las plantas. Las antocianinas producen tonalidades rojas, 
azules y púrpuras según el valor de pH de la vacuola ( Goud et al., 2009). Por 
lo general, es reconocido que la acumulación de antocianinas en las frutas va 
acompañada de la maduración de las mismas y está regulada tanto por 
señales de desarrollo como ambientales. Se han identificado y clonado los 
genes estructurales implicados en la biosíntesis antociánica, que pertenece a la 
clásica vía de síntesis de flavonoides, en los frutos de muchas especies 
vegetales, como tomates, cerezas, fresas y manzanas. Además, estudios 
previos han demostrado que la biosíntesis de antocianina está regulada 
principalmente por el factor de transcripción del complejo MYB-bHLH-WD40 
tanto a nivel transcripcional como postraduccional [9-11]. Sin embargo, el 
vínculo entre las señales de desarrollo y ambientales y estos factores de 
transcripción sigue siendo desconocido (Li et al., 2019). 
Las antocianinas son un grupo de pigmentos de color rojo, hidrosolubles, 
ampliamente distribuidos en el reino vegetal (Fennema, 1993). Químicamente 
las antocianinas son glucósidos de las antocianidinas, es decir, están 
constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que se 
le une un azúcar por medio de un enlace β-glucosídico. La estructura química 
básica de estas agliconas es el ión flavilio (Badui, 2006), también llamado 2-
fenilbenzopirilio (Wong, 1995), que consta de dos grupos aromáticos: un 
benzopirilio (A) y un anillo fenólico (B); el flavilio normalmente funciona como 
un catión (Badui, 2006). Las agliconas libres raramente existen en los 
alimentos, excepto posiblemente como componentes traza de las reacciones 
de degradación (Fennema, 1993). De todas las antocianidinas que actualmente 
se conocen (aproximadamente 20), las más importantes son la pelargonidina, 
delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina, nombres que derivan 
de la fuente vegetal de donde se aislaron por primera vez; la combinación de 
éstas con los diferentes azúcares genera aproximadamente 150 antocianinas 
Las antocianinas son metabolitos secundarios que no solo juegan un papel 
importante en la pigmentación, sino que también tienen funciones antioxidantes 
y antitumorales, protegen contra la coronaria enfermedad cardíaca y ayuda a 
defenderse contra los patógenos y la radiación ultravioleta Gould et al., 2009. 
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La acumulación y distribución de antocianinas se rige por redes metabólicas 
que están reguladas por condiciones genéticas y ambientales; también están 
fuertemente correlacionados con la expresión de genes estructurales y 
reguladores. En plantas modelo como Arabidopsis thaliana, los genes 
estructurales en la vía biosintética de antocianinas se dividen en dos grupos 
designados como "temprano o tarde". Los genes biosintéticos "tempranos" 
parecen estar regulados y codificados de forma coordinada enzimas que 
funcionan en los pasos iniciales de la vía biosintética, como CHS y CHI Los 
genes biosintéticos "tardíos" se expresan durante las etapas posteriores de la 
biosíntesis vía, como DFR, ANS y otros, (Wei et al. 2015. Durante la floración y 
la maduración de la fruta, estos genes exhiben diferentes patrones de 
expresión en diferentes especies. La regulación transcripcional de Los genes 
estructurales juegan un papel importante en la vía biosintética de antocianinas. 
Los reguladores transcripcionales para la biosíntesis de antocianinas incluyen 
proteínas MYB, proteínas bHLH (helixloop-helix básicas) y proteínas WD40. 
Las combinaciones e interacciones entre los factores de transcripción MYB, 
bHLH y WD40 median la regulación de la vía biosintética de antocianinas. Los 
genes estructurales y los factores de transcripción que son involucrados en la 
vía biosintética de antocianinas se han identificado a través de bioquímicos y 
análisis genéticos en varios árboles frutales, como fresa, manzana y uva,(Wei 
et al. 2015) 
Por lo tanto, un conocimiento exhaustivo de la biosíntesis de las antocianinas 
es importante para el desarrollo de alimentos ricos en antocianinas a fin de 
satisfacer la creciente demanda de componentes que promuevan la salud en 
nuestra dieta diaria.  
 
2.2.7 Protección contra la Radiación Ultravioleta  
 
Además de su capacidad para proteger a los tejidos de las plantas del exceso 
de radiación visible,  las antocianinas también han sido implicadas en la 
protección contra los rayos ultravioleta (Taiz & Blac 2006). La radiación UV se 
clasifica  como UV-A  (320-390 nm), UV-B (280-320   nm) y UV-C (<280 nm). El 
ozono estratosférico (O3) absorbe la mayor parte de la radiación UV-C y   parte 
de la radiación UV-B. La radiación UV-A, sin embargo, no es filtrada por O3 
estratosférico. Con   un máximo de absorción (Aλmax) a 260 nm, el ADN es 
particularmente vulnerable a   efectos adversos de los rayos UV de alta energía 
(Gould,  Chris  & Winefield 2009).  Para fortificarse contra los efectos nocivos 
de la radiación UV, las plantas tienen   mecanismos múltiples desarrollados 
para disminuir la penetración de los rayos UV en los tejidos vegetales,   
incluyendo la síntesis de compuestos fenólicos de absorción de UV. La 
biosíntesis de antocianinas y otros flavonoides se sabe que es activado en 
muchas especies de plantas por la exposición UV (Zhang, Gou, Yang, & Liu, 
2015). 
2.2.8 Respuestas contra la radiación UV-B 
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Las características de absorción de UV de los flavonoides se han considerado 
durante mucho tiempo como evidencia del papel de los flavonoides en la 
protección UV. Los estudios en una amplia gama de especies, como Ligustrum 
vulgare, Vitis vinifera, petunia y Arabidopsis han proporcionado nuevas pruebas 
de que la luz UV induce la síntesis de compuestos de flavonol (Ryan et  2010; 
Agati et al., 2011; Kusano et al., 2011). La presencia del grupo OH en la 
posición 3 del esqueleto flavonoide es la principal característica estructural 
responsable de quelar los iones metálicos como hierro, cobre, zinc, aluminio y, 
por lo tanto, inhibir la formación de radicales libres y reducir. Una vez que se 
formó ROS, se sugirió que los flavonoles podrían desempeñar papeles aún no 
caracterizados en la respuesta al estrés UV. Además, las especies de        
gramíneas: Deschampsiaantarctica, Deschampsiaborealis y Calamagrostis 
epigeios que crecen en regiones con niveles elevados de radiación solar UV-B 
tienen altos niveles constitutivos de flavonoides como las flavonas orientina y 
luteolina, que protegen a las plantas contra esta condición de estrés (Van De 
Staaij et al., 2002).  
De manera similar, las plantas de maíz que crecen a gran altura acumulan 
flavonas C- glucosilo en las hojas, maysin y su precursor biosintético, 
ramnosilisoorientina, flavonas que se encuentran comúnmente en las sedas, 
como un mecanismo que previene el daño causado por la alta exposición a los 
rayos UV-B (Zhang et al., 2003 ; Casati y Walbot, 2005 ). Los genes FLS están 
regulados por la radiación UV-B tanto en variedades locales de gran altitud 
como en endogámicas de maíz de baja altitud. Niveles de transcripción más 
altos están presentes en plantas de gran altitud donde hay altos niveles de 
radiación UV-B que en bajas altitudes. En consecuencia, considerando el papel 
protector de los flavonoles a la radiación UV-B, hipotetizamos que los altos 
niveles de transcripción de los genes ZmFLS también pueden contribuir a la 
adaptación a esta condición de estrés con flujos UV-B más altos (Falcone 
Ferreyra et al., 2012 ). 
El interés por la familia de los flavonoides ha aumentado en los últimos años 
después de la observación de que estos compuestos actúan como protectores 
solares contra la radiación UV-B potencialmente dañina. Las antocianinas 
foliares generalmente se han incluido con otros flavonoides en esta función 
protectora de UV-B. De acuerdo con esta hipótesis, las antocianinas, 
particularmente cuando están aciladas, se absorben fuertemente en la región 
UV, son inducidas o reguladas en los tejidos vegetales en respuesta a la 
irradiación UV, y mitigan el daño del ADN POR rayos UV-B.  Además, ciertos 
mutantes de Arabidopsis deficientes en antocianinas son hipersensibles a los 
rayos UV-B, y las variedades Coleus de hojas rojas tienen mayores eficiencias 
fotosintéticas después de la irradiación UV que las variedades de hojas verdes. 
Las antocianinas en el arroz morado impidieron la fotoactivación de la fotoliasa 
al absorber parte de la luz azul / UV-A que incide en las hojas. Por lo tanto, 
cualquier ganancia a corto plazo de la absorción de UV-B por las antocianinas 
se vería determinada por su propiedad para absorber la luz visible y, por lo 
tanto, limitar la velocidad de reparación del ADN (Gould, 2004). 
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La investigación contemporánea, por el contrario, ha comenzado a mostrar 
que los pigmentos pueden Influir significativamente en la forma en que una hoja 
responde al estrés ambiental. Las antocianinas han sido implicadas en la 
tolerancia a los estresores tan diversos como la sequía, UV-B y metales 
pesados, así como la resistencia a herbívoros y patógenos. Al absorber 
cuantos de alta energía, Las vacuolas de células antociánicas protegen los 
cloroplastos de los efectos fotoinhibitorios y fotooxidativos de la luz intensa, y 
previenenEl catabolismo de los compuestos de defensa fotolabiles. Las 
antocianinas también mitigan el daño fotooxidativo en las hojas al eliminar de 
manera eficiente los radicales libres y las especies reactivas de oxígeno. Lejos 
de ser un subproducto inútil de la vía flavonoide, estos pigmentos rojos pueden 
en algunos casos ser críticos para la supervivencia de la planta (Zoratti et al., 
2014). 
 
2.2.9 Efecto de la calidad de la luz sobre la biosíntesis de flavonoides en 
frutas 
 
2.2.9.1 Longitudes de onda de luz visibles 
La acumulación de flavonoides de la fruta, también es sensible a la calidad del 
espectro de luz recibido por la planta. Parece que las longitudes de onda más 
cortas, en el rango de luz azul y UV, muestran el efecto más destacado en la 
acumulación de flavonoides en las frutas, a menudo al aumentar la expresión 
de los genes de la ruta de los flavonoides. En las fresas inmaduras, la luz azul 
aumentó significativamente la biosíntesis de antocianinas y la expresión 
de FaCHS después de cuatro días de tratamiento (Kadomura-Ishikawa et 
al., 2013). En las bayas de uva tratadas con luz de diodo emisor de luz (LED), 
las concentraciones de antocianinas fueron más altas en la piel tratada con luz 
azul, seguida del tratamiento con luz roja (Kondo et al., 2014). En el mismo 
estudio, también se detectaron diferencias en el perfil de antocianinas y, 
especialmente, los glucósidos de malvidina aumentaron hacia la cosecha en la 
piel tratada con LED azul y rojo, a diferencia de los controles no tratados. Sin 
embargo, en este caso, los niveles de transcripción de VlMYBA1-2, 
VlMYBA2 y VvUFGT no coincidieron necesariamente con las concentraciones 
de antocianina. Estos hallazgos han aumentado el interés hacia la aplicación 
de luces led en huertos frutales para mejorar la calidad de la fruta en la 
madurez en términos de valor nutricional y contenido de compuestos bioactivos 
(Zoratti et al., 2014). 
La relevancia de la percepción de la luz azul a través de las fototropinas en la 
biosíntesis de flavonoides se demostró recientemente a nivel molecular en la 
fresa, cuando se demostró que la expresión de fototropina 2, FaPHOT2, se 
eleva durante el desarrollo de las bayas y corresponde al aumento en el 
contenido de antocianinas (Kadomura-Ishikawa et al., 2013). Además, en el 
mismo estudio, la eliminación de FaPHOT2 resultó en una disminución del 
contenido de antocianinas, mientras que la sobreexpresión aumentó la 
acumulación de antocianinas en la fruta de fresa. Además, la sobreexpresión 
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del criptocromo con detección de luz azul en el tomate (Giliberto et al., 2005) 
resultó en la acumulación de antocianinas en los frutos de tomate. 
Curiosamente, se ha demostrado que la acumulación de compuestos 
flavonoides en respuesta a la luz continúa en las frutas poscosecha. El 
contenido total de antocianinas en las frutas de fresa aumentó 
significativamente después de cuatro días de tratamiento con luz azul (40 μmol 
m −2 s −1) a 5 ° C en comparación con las frutas de control (Xu et 
al., 2014). Mientras tanto, el tratamiento también aumentó las actividades de 
las enzimas de la ruta general de fenilpropanoides y flavonoides, incluida la 
glucosa-6 fosfatasa (G6PC) fenilalanina amonialiasa (PAL), cinamato-4-
hidroxilasa (C4H), 4-cumarato: coenzima A ligasa (4CL), CHS, F3H, DFR, ANS 
y UFGT. Por lo tanto, una fuente de luz azul suplementaria podría aumentar el 
contenido de antocianinas en las fresas también durante el almacenamiento de 
la fruta. Estos resultados son importantes ya que indican que la respuesta 
fisiológica al estímulo de luz se encuentra en la fruta. 
2.2.10 Análisis de antocianinas por espectrofotometría UV-Vis. 
 
 Debido a su estructura, las antocianinas presentan máximos de absorción 
tanto en la región visible como en la ultravioleta, lo que resulta muy importante 
para la caracterización estructural de dichos compuestos. Sus espectros de 
absorción se caracterizan por tener dos bandas separadas  en la región visible 
entre 465 y 550 nm y otra más pequeña en el UV alrededor de 275nm (Figura 
5). Es así como se pueden identificar las antocianinas por su absorción en la 
región visible (Santacruz 2011) 
                         
Figura 5. Espectros UV-Vis de las antocianinas aciladas y 3,5-glucosiladas 
(línea continua); no aciladas y 3-glucosiladas (línea discontinua) Fuente: (Santa 
Cruz 2011). 
La glicosilación conlleva a un desplazamiento hipsocrómico de los máximos 
de absorción en el visible. Así por ejemplo, entre (λmax 520nm) de la 
pelargonidina y de la pelargonidina-3-glucósido (505nm), ocurre un 
desplazamiento de ∆ λ de 15/nm; entre cianidina (λmax 535nm) y cianidina-3-
glucósido (λmax 523nm) un ∆ λ de 12/nm, entre delfinidina (λmax 544) y 
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delfinidina-3-glucósido (λmax. 534nm) un ∆ λ de 10/nm (Harborne &  Williams 
1995). 
Los derivados acilados no son diferentes con respecto a los correspondientes 
no acilados en la zona del visible, sin embargo, en la región del ultravioleta 
suelen presentar un máximo adicional en el intervalo de λ 310-335 nm, 
correspondiente a la absorción del grupo acilo; la esterificación con ácido p-
cumárico aumenta la absorción en torno a 308-313 nm y con ácido caféico en 
λ326-329 nm. Este hombro no se presenta cuando el ácido sustituyente es el 
ácido acético (Wrolstad & Heatherbell 1974). 
 
2.2.11 Radiación ultravioleta 
 
Las radiaciones solares UV integran una pequeña parte del espectro solar, 
pero cuando inciden sobre la superficie terrestre pueden ocasionar daños 
sustanciales en los tejidos vivos y en los materiales. Las radiaciones solares 
UV-B y UV-A que se reciben en la Tierra son fuertemente afectadas por la 
concentración del ozono estratosférico y por las condiciones climáticas y 
ambientales particulares de cada región del planeta. La denominada radiación 
solar UV-C, que posee las longitudes de onda más cortas y de mayor contenido 
energético, es absorbida completamente por la atmósfera por el gas ozono, por 
debajo de longitudes de onda igual a 280 nm. El ozono también bloquea gran 
parte de la radiación UV-B (280-315 nm) y en menor medida la radiación UV-A 
(315-385 nm) (Gilmore 2010). 
 Las radiaciones solares UV en un determinado lugar geográfico dependen de 
la distancia entre la Tierra y el Sol, la que varía a lo largo del año, y el ángulo 
cenital. Además del ozono, se afectan por los aerosoles presentes en la 
atmósfera. La concentración del ozono en la atmósfera varía con la latitud, este 
gas se forma mayoritariamente en la zona ecuatorial y aumenta su 
concentración hacia los polos. 
Es ampliamente conocido que se ha verificado una disminución de la cantidad 
de ozono estratosférico debido a las reacciones químicas provocados por los 
gases clorofluorocarbonos. Dicho adelgazamiento de la capa de ozono, ha 
provocado un aumento en los valores de las radiaciones solares UV incidentes 
sobre la Tierra y resulta especialmente preocupante el aumento de las 
radiaciones UV-B, que producen los mayores daños en los seres vivos (Zoratti 
et al., 2014;  Gilmore 2010). 
Los niveles de radiación UV sobre la superficie de la tierra están influenciados 
por muchos factores, entre los que se cuentan: 
• Elevación del sol: a mayor elevación del sol mayor nivel de radiación UV. 
Estos niveles de radiación dependerán del período del año y del día. Los 
niveles de radiación toman su valor máximo en el mediodía de los días de 
verano, para países fuera del trópico. Cerca de un 60% de la radiación, se 
recibe entre las 10 am a las 2 pm del día (Ballén & Mogollón 2007).  
• Latitud: entre más cerca se esté de la región ecuatorial, mayor será en nivel 
de radiación UV. • Nubosidad: en general, los niveles de radiación UV 
disminuye con la presencia de nubes en el cielo, aunque los niveles de UV 
pueden ser igualmente altos en presencia de nubosidad. Cerca de un 90% de 
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la radiación incidente sobre una nube puede atravesarla (Ballén & Mogollón 
2007). 
• Ozono: presente en la atmósfera absorbe buena parte de la radiación 
incidente. Los niveles de ozono dependen de la época del año y de la hora del 
día.  
• Reflexión: la radiación UV puede reflejarse o dispersarse en varias 
superficies, por ejemplo cerca de un 80% de la radiación incidente en la nieve 
se refleja, mientras que un 25% de la radiación incidente sobre la arena logra 
reflejarse. (Ballén & Mogollón 2007). 
• Altitud sobre el nivel del mar: los datos de la radiación UV revelan un 
aumento entre un 4 y un 10% por kilómetro sobre el nivel del mar obteniéndose 
un promedio de 5,6% de incremento de la RUV por kilómetro de altitud (Rivas 
et al., 2004). 
2.2.12 Índice UV (IUV) 
 
El índice UV se introdujo en Canadá en 1992 en respuesta a la creciente 
preocupación por el posible aumento de la radiación ultravioleta (UV) debida al 
agotamiento del ozono. La Organización Meteorológica Mundial y la 
Organización Mundial de la Salud adoptaron el índice como indicador estándar 
de los niveles de radiación ultravioleta en los Estados Unidos. Los valores más 
altos del Índice UV del mundo ocurren en sitios de gran altitud en los trópicos 
(por ejemplo, valores de alrededor de 20 han sido observadas en el 
observatorio Mauna Loa, Hawái 21, 22), el Índice UV ha superado los 25 en los 
últimos años. El  altiplano del Perú llega a 23. (Fioletov,  & Fergusson 2010). 
 
El índice UV solar (IUV) mundial es una medida de la intensidad de la 
radiación UV solar en la superficie terrestre (WHO, 2002). El índice se expresa 
con un valor superior a cero y cuanto más alto mayor es la probabilidad de 
lesiones cutáneas y oculares. El IUV se puede determinar mediante mediciones 
o cálculos basados en modelos. Existen dos posibles enfoques basados en 
mediciones: el primero consiste en utilizar un radiómetro y calcular el IUV con 
una fórmula, el segundo consiste en utilizar un detector de banda ancha 
calibrado y programado para proporcionar el IUV directamente. 
La formulación del IUV mundial se basa en el espectro de acción de 
referencia de la Comisión Internacional sobre Iluminación (CIE) para el eritema 
inducido por la radiación UV en la piel humana, dicho índice es una medida de 
la radiación UV aplicable y definida para una superficie horizontal 
El valor del IUV varía a lo largo del día, al hablar del índice de un día se hace 
especial señalamiento sobre la intensidad máxima del RUV en el día 
determinado, que se produce durante el período de cuatro horas en torno al 
medio día solar. El índice UV (IUV) es usado como un indicador que asocia la 
intensidad de la radiación solar ultravioleta (UV-B) incidente sobre la superficie 
de la tierra, con posibles daños en la piel humana. Este indicador alcanza los 
niveles más altos alrededor del mediodía y cuanto más alto, mayor es la 
probabilidad de lesiones cutáneas y oculares (Benavides 2010.) 
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Los índices UV indican la intensidad de la radiación UV-B en una escala del 1 
al 11+, encontrándose valores particulares entre 18 a 20, generados 
especialmente en los trópicos, a grandes altitudes(Benavides 2010) 
 
Tabla  1. Categoría de exposición a la radiación ultravioleta 
Categoría de 
exposición 
Intervalo de valores del IUV 
Baja ≤ 2 
Moderada 3  A 5 
Alta 6 A 7 
Muy alta 8 A 9 
Extremadamente alta 11+ 
Fuente: (Benavides 2010) 
 
2.2.13 Luz ultravioleta en altitud 
 
Los datos de la radiación UV revelan un aumento entre un 4 y un 10% por 
kilómetro sobre el nivel del mar obteniéndose un promedio de 5,6% de 
incremento de la RUV por kilómetro de altitud (Rivas et al., 2004). 
La altitud  tiene un efecto sobre el contenido de metabolitos secundarios en 
plantas superiores. Además de incurrir en muchas diferencias climáticas, la 
altitud influye en la calidad de la radiación. Especialmente, la radiación UV-B es 
alta en los sitios alpinos en comparación con los hábitats más bajos (Barnes, 
Flint & Caldwell 1987). La radiación solar más alta en altitudes más altas a 
menudo se ha implicado como que tiene un impacto en los perfiles de 
metabolitos secundarios. Por ejemplo, se ha demostrado un aumento en los 
compuestos fenólicos en altitud como respuesta al aumento de la radiación 
UV. Algunos estudios han demostrado  que las plantas alpinas de líneas de 
madera están generalmente adaptadas a los rayos UV-B, pero que, por otro 
lado, las plantas alpinas de línea de madera de las latitudes del norte pueden 
estar menos protegidas contra el aumento de la radiación UV-B que las plantas 
de más latitudes del sur y elevaciones más altas. (Jaakola & Hohtola 2010; 
Turunen & Latola 2005).   
 
2.2.14 Radiación uv en frutas 
 
La radiación UV solar que llega a la superficie terrestre está compuesta por 
UV-A (320-400 nm) y parte de UV-B (280-320 nm), mientras que la mayor parte 
de la radiación es UV-C (<280 nm) que es absorbida por la capa de ozono. En 
las últimas décadas, el agotamiento de la capa de ozono ha aumentado el nivel 
de radiación solar UV-B que llega a la tierra y ahora aproximadamente el 0,5% 
del total de los cuentos de radiación solar es UV-B (Zorati et al., 2014). Aunque 
los rayos UV-B representan sólo una pequeña fracción del espectro solar total, 
tienen amplios efectos fotobiológicos en las plantas que inducen cambios en la 
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fotosíntesis, la división celular y otros procesos vitales que afectan al 
crecimiento y desarrollo de las plantas (Jansen et al., 1998;  Mpoloka, 2008).  
Se sabe que el estrés causado por la luz UV-B aumenta la producción de 
especies reactivas de oxígeno (ROS) que dañan el ADN, las proteínas y los 
aparatos fotosintéticos de las plantas, pero estos efectos dependen de la dosis 
y el fenotipo (Smith et al., 2000).  Algunos flavonoides, especialmente flavones, 
son reportados como altamente efectivos para la eliminación de ROS, así como 
para la absorción selectiva de la radiación UV-B (Falcone Ferreyra et al., 2012). 
Por tal razón, no es sorprendente que la producción en las plantas esté 
fuertemente inducida por la luz y las longitudes de onda UV-B.  
Muchas flores y frutas producen flavonoles, flavones, y antocianinas como 
respuesta al exceso de luz UV. Sin embargo, los mecanismos involucrados en 
la introducción de estos metabolitos necesitan ser discutidos sobre la 
resistencia y aclimatación de las plantas. Los efectos de la luz ultravioleta en 
las plantas se han estudiado activamente desde finales de los años 70, cuando 
se descubrió el agotamiento de la capa de ozono en las regiones polares 
(Farman et al., 1985), aunque el futuro del clima y la radiación ultravioleta de la 
Tierra es incierto (Andrady et al., 2010), lo que es relevante son los efectos  
especialmente para la agricultura, ya que afectaría  el rendimiento y la calidad 
de las plantas de cultivo, incluidos los frutos. Además de los efectos de la luz 
ultravioleta en condiciones de crecimiento natural, se han realizado 
tratamientos poscosecha con luz ultravioleta para mejorar la calidad del fruto. 
La mayoría de estos estudios se han realizado con radiación UV-C, que es más 
energética y puede disminuir rápidamente la incidencia de patógenos en las  
Frutas. La radiación UV-B se ha aplicado después de la cosecha con el 
propósito especial de aumentar los contenidos de los metabolitos secundarios 
de la salud. (Falcón et al., 2012). 
2.2.14 Propiedades de la luz y la radiación solar. 
 
La irradiación solar que alcanza la superficie de la tierra cambia durante el día 
y a lo largo del año. Está en su punto más alto alrededor del mediodía, y 
muestra un pico más alto entre el solsticio de verano y los equinoccios, que 
coincide con el período de maduración de la fruta de la mayoría de las especies 
de plantas. El fotoperíodo no es el mismo en todo el mundo, ya que la duración 
del día varía con la latitud. En las zonas del norte, por encima de 66 ° N de 
latitud, la latitud de Murmansk-Rusia, Rovaniemi-Finlandia y Selawik Lake-
Alaska, el sol permanece continuamente sobre el horizonte en verano, mientras 
que en latitudes más bajas, por ejemplo 45 ° N, Latitud de Milán-Italia, Ottawa-
Canadá y Queenstown-Nueva Zelanda, el sol brilla 16 h en los días más largos 
del año (Zoratti et al., 2014). 
El espectro electromagnético de la radiación solar se extiende desde rayos 
gamma y rayos X en un extremo hasta ondas de radio en el otro (Figura 6). La 
radiación biológicamente activa consiste en el espectro de aproximadamente 
300 a 800 nm, incluida la luz UV (por debajo de 400 nm). El espectro de luz 
visible se encuentra en el rango entre 400 y 710 nm y se subdivide en 
longitudes de onda azul (400–495 nm), verde (495–570 nm), amarillo (570–590 
nm) y rojo (590–710 nm). En el extremo del espectro visible, hay luz muy roja 
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(710–750 nm), seguida de la radiación infrarroja. El espectro cambia 
diariamente en términos de intensidad de radiación, mientras que la calidad de 
la luz es más estable.  El espectro de luz visible medido estaba compuesto por 
17% de azul, 44% de verde, 30% de rojo y 9% de luz roja lejana. Esta 
información es consistente con los informes anteriores sobre la calidad de los 
espectros solares (Robertson, 1966).  
 
 
Figura 6. El espectro de radiación solar que llega desde los rayos gamma a las 
ondas de radio con una visión más cercana de las longitudes de onda visibles y 
los fotorreceptores de las plantas que absorben regiones específicas de 
longitud de onda . CRY, criptocromos; Phy, fitocromos; FHOT, fototropinas; UV, 
ultravioleta; UVR8, fotorreceptor UV-B. FUENTE: Zoratti et al., 2014. 
Sin embargo, la calidad del espectro diario puede variar con la latitud. En el 
Ártico (latitud 69 ° N), se registró un aumento de la cantidad relativa de 
componentes de luz azul y roja lejana durante las "horas nocturnas" en el 
solsticio de verano, mientras que la proporción relativa de luz roja 
disminuyó. En el hemisferio sur, por ejemplo, Nueva Zelanda (latitud 45 ° S) 
recibe un 40% más de radiación UV en comparación con latitudes similares en 
el hemisferio norte (y en el sur Chile (en latitud 39 ° S) y Australia (latitud 38 ° 
S) la radiación UV recibida puede ser aún mayor (Zoratti et al., 2014). 
2.2.15 Percepción de la luz 
 
La capacidad de percibir y transducir la señal de luz es importante para un 
crecimiento y desarrollo óptimos de las plantas sésiles. Las  plantas dependen 
de la luz solar como fuente de energía y pueden detectar los diferentes 
aspectos de la luz en su entorno de crecimiento, incluida la intensidad de la luz, 
la dirección, las longitudes de onda específicas y el fotoperíodo. Las plantas 
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emplean una matriz compleja de fotorreceptores para coordinar su respuesta al 
entorno de luz ambiental (por ejemplo, Wagner et al., 2005). 
 Además de las clorofilas y los carotenoides en los complejos de captación de 
luz que participan en la fotosíntesis, las plantas superiores utilizan múltiples 
fotorreceptores sensoriales para percibir con precisión las condiciones de luz 
que van desde UV-B hasta longitudes de onda de color rojo lejano (Möglich et 
al., 2010 ; Rizzini et al., 2011) El principal de ellos es la superfamilia de 
fitocromos, que incluye fotorreceptores que absorben luz roja / roja lejana 
(PHYA, PHYB, PHYC, PHYD, PHYE), así como criptocromos (CRY1, CRY2, 
CRY3) y fototropinas (PHOT1, PHOT2) que detectan UV-A / luz azul y 
fotorreceptor UV-B UV RESISTENCE LOCUS8 (UVR8) que se ha identificado 
recientemente. Tras la absorción de la luz, estos fotorreceptores activan varias 
cascadas de transducción de señales para regular las respuestas dependientes 
de la luz y la expresión de genes relacionados en las plantas. (Zoratti et al., 
2014). 
Para la detección y señalización de la luz, los fitocromos consisten en un 
cromóforo de bilina unido al resto de la proteína. En plantas con flores, LONG 
HYPOCOTYL 2 (HY2) es la única bilina reductasa dependiente de ferredoxina 
(FDBR) que produce la fitocromobilina para fitocromos. Se ha demostrado que 
las mutaciones en el gen HY2 causan la pérdida de todos los fitocromos 
fotoactivos en las plantas y, además, provocan la interrupción de la 
fotomorfogénesis (Chen et al., 2012). Los fitocromos existen en dos formas 
interconvertibles diferentes; P r que absorbe la luz roja y la luz roja lejana que 
absorbe P fr. Los fitocromos se sintetizan en la oscuridad en la forma P r y 
después de la conversión a la forma P fr, se mueven al núcleo. La luz roja (660 
nm) hace que la conversación de P r sea biológicamente activa en forma P fr y la 
luz roja lejana (730 nm) la conversación vuelve a la forma P r. P fr también se 
puede degradar en el proteasoma después de la ubiquitinación si no se revierte 
a P r. Bajo luz blanca que contiene las longitudes de onda roja y roja lejana, el 
fotoequilibrio se establece después de unos minutos. Las diferentes formas 
permiten que el fitocromo funcione como un interruptor biológico, activando y 
desactivando las respuestas permitiendo la detección de ritmos circadianos y 
cambios estacionales en condiciones de luz (Zoratti et al., 2014). 
Los criptocromos son fotorreceptores que contienen flavina para la percepción 
de la luz azul, verde y UV-A. Los criptocromos participan en la detección de los 
ritmos circadianos y en la regulación de muchos procesos de desarrollo y 
adaptación, incluida la biosíntesis de metabolitos secundarios, como los 
flavonoides (Giliberto et al., 2005; López et al., 2012). También se ha 
demostrado que las fototropinas que absorben la luz azul y UV-A están 
involucradas en el fototropismo y la migración del cloroplasto inducida por la luz 
azul y la apertura del estoma. Hallazgos recientes han demostrado que las 
fototropinas también juegan un papel en los cambios mediados por la luz azul 
en la biosíntesis de metabolitos secundarios (Kadomura-Ishikawa et al., 2013). 
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3.  METODOLOGÍA 
3.1 Área de estudio. 
 
Figura 7. Ubicación geográfica  de los municipios de Soracá, Tuta y Nuevo 
Colon en el Departamento de Boyacá, donde fue realizado el estudio. Fuente: 
el autor. 
El estudio se desarrolló dentro de tres localidades del departamento de 
Boyacá, (Figura 6) en plantaciones de manzana de la variedad “Anna”, en 
árboles con edad  de producción de 5 años aproximadamente, los cuales se 
encuentran  ubicados a altitudes diferentes: Un primer cultivo (370 árboles) en 
Soracá a 2820 msnm; segundo cultivo (400 árboles) en el municipio de Tuta a 
2640 msnm y un tercero (345 árboles) Nuevo Colon a 2820 msnm 
respectivamente.  
3.2 Labores de campo 
 
El estudio se realizó en cultivos de manzana Anna ya establecidos con 
distancias de siembra  de 3x3 m para una densidad de plantación  de 1111 
árboles/ha.  Se hizo programación de cosecha simultánea en el mes de agosto 
de 2017, con el propósito de que coincidiera la última  etapa fenológica 
(maduración de frutos) con temporada seca (Finales de Diciembre) de alta 
radiación solar, en las tres localidades. El manejo de cultivos en cuanto a 
labores culturales y técnicas agronómicas aplicadas, fue igual  para todos los 
árboles  en las tres localidades.  
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Figura 8. Referencia geográfica satelital, de la ubicación de los cultivos en 
cada una de las zonas de estudio: A) Localidad de Soracá; B) Localidad de 
Tuta Y C) Localidad de Nuevo Colón  
 
Finalizado el periodo fenológico que en el cv “Anna “dura aproximadamente 
120 días después de plena floración (Trejo & Soto 1991; Garcés & Soto 2000; 
chillo 2019), se recolectaron en la primera semana de Enero de 2018, frutos 
completamente maduros, para hacer en laboratorio cuantificación de  
antocianinas y determinación de sólidos solubles en correlaciòn con datos del 
índice de radiación ultravioleta (IUV) en cada una de las localidades, durante la 
etapa de maduración de frutos (30 días).  
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Figura 9. Representación esquemática del plano de campo en el que se 
representan cada una de las  zonas de estudio 1) zona Soracá a 1820 msnm; 
2) Zona de Tuta a 2640 msnm; 3) Zona Nuevo Colon a 2450 msnm 
3.3 Diseño experimental  
 
Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) con tres tratamientos, en 
donde cada tratamiento corresponde a cada una de las altitudes de las 
localidades del departamento de Boyacá donde se encuentran los cultivos de 
ensayo. Se conformaron cinco repeticiones en el que cada repetición es un 
árbol; igualmente cada árbol corresponde a una unidad experimental, para un 
total de 15 unidades experimentales (Figura 8) 
 
Descripción de tratamientos 
 
Tratamiento 1: Corresponde a un cultivo de manzana “Anna”  en un lote  de 
3330 metros cuadrados aproximadamente, con 370 árboles de manzana 
“Anna” sembrados a 3x3 m, ubicado en el proyecto frutales caducifolios de   la 
Fundación Universitaria Juan De Castellanos vereda el otro lado a 2820 msnm, 
municipio de Soracá Boyacá. (Tabla 1) 
 Tratamiento 2: Cultivo de manzana “ANNA” de 400 árboles, sembrados a 
3x3 m, en un área aproximada de 3600 m2 ubicado en la vereda de Agua 
Blanca a 2640 msnm en el municipio de Tuta Boyacá. 
Tratamiento 3: El tratamiento 3 hace referencia a un cultivo de manzana 
“ANNA” de 345 árboles plantados a 3X3m., en área aproximada de 3105 m2  a 
2450 msnm en Nuevo Colon Boyacá. 
De cada uno de los cultivos descritos para cada altitud, se tomaron 
aleatoriamente 5 árboles siendo cada uno una repetición de los cuales se 
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tomaron las respectivas muestras a analizar. Un árbol representa una unidad 
experimental para un total de 15 unidades experimentales. 
 
Tabla 2. Descripción de tratamientos 
T Localidad Altitud(msnm) Repeticiones N. Arboles 
por 
repetición 
1 Soracá 2820 5 1 
2 Tuta 2640 5 1 
3 N. Colon 2450 5 1 
 
Índice de radiación UV (IUV)  
Con el objetivo de relacionar la radiación UV-B de cada altitud con la 
biosíntesis de antocianinas, El IUV se tomó de los datos emitidos diariamente 
por el IDEAM durante 30 días del mes de diciembre de 2018,  etapa en la que 
ocurrió la maduración de frutos, en cada uno de los municipios objeto de 
estudio (Anexo 1)  
 
 
 3.3 Métodos de laboratorio.  
 
Extracción y purificación de antocianinas totales 
De cada uno de los árboles de las repeticiones de cada tratamiento, se 
recolectaron al azar 5 frutos maduros de parte alta, parte media y parte baja de 
la planta. En el laboratorio de biología de la Fundación Universitaria Juan De 
Castellanos se realizó el proceso de extracción. Se retiró la piel de los frutos 
maduros guardando estricto orden por tratamiento y repetición. Se homogenizo 
la cantidad de piel de las cinco manzanas de cada árbol, y posteriormente se 
pesaron en bascula analítica 4 gramos de piel, como muestras representativas 
de cada repetición (Árbol). Los 4 gramos de cada muestra se maceraron por 
separado con mortero, agregando 23ml de metanol agua en una mezcla al 
50%. Se vertió cada muestra en tubos de ensayo y luego se centrifugo el total 
de muestras (15), para precipitar partículas sólidas de residuos vegetales. El 
sobrenadante de cada muestra se extrajo y se empacó herméticamente para 
pruebas de absorbancia.  
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Las muestras del sobrenadante con los extractos de cada tratamiento, fueron 
enviadas al laboratorio del Dr. ERICH GROTEWOLD  de la UNIVERSIDAD 
ESTATAL DE MICHIGAN, USA. Donde se realizaron los análisis de 
absorbancia para la cuantificación de antocianinas totales.  Las absorbancias 
se realizaron en espectrofotómetro de referencia “Thermo  scientific 
spectophotometer NanoDrop  2000C, Model: ND2000C” a una longitud de onda 
de 532 nm banda en la que hay absorbancia de la mayoría de antocianinas 





Los valores de absorbancia (Anexo2) se utilizaron en la fórmula 1 para 
cuantificar antocianinas totales. 
 
     (1) 
 
Donde ab es la absorbancia, 532 longitud de onda para la absorbancia de 
antocianinas V es el volumen del agente extractor utilizado, 449 es el peso 
molecular el peso corresponde  es el peso molecular de la antocianina de 
referencia y 23900 es el índice molar.  
Solidos solubles 
Figura 10. Espectrofotómetro uv en el cual se hizo análisis de 
absorbancia para extractos de pigmentos en  manzana.  
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Para la determinación de solidos solubles totales (SST) Se tomaron muestras 
de zumo de manzana, utilizando los mismos frutos  de los que se extrajo la 
cáscara para la cuantificación de antocianinas por tratamientos y sus 
repeticiones, las cuales se analizaron en refractómetro digital HI 96811 
(Figura11). 
 
3.4 Análisis estadístico 
 
Todos los análisis estadísticos fueron realizados en el paquete estadístico R 
(v3.2.3, http://www.r-project.org/). Para identificar diferencias entre  las 
diferentes  zonas estudiadas, se llevó a cabo una prueba no paramétrica de   
kruskal-wallis. Dada las muestras pequeñas  Adicionalmente, para identificar 
diferencias entre los diferentes pares de zonas,  indicadas por  cada una de las 
figuras, se realizó  una comparación de medias por medio de la prueba no 
paramétrica Wilcoxon. La significancia de las diferencias  fueron marcadas  en 
las correspondientes comparaciones como sigue: ns: p > 0.05, *: p <= 0.05, **: 




4.1 Índice Ultravioleta (IUV) 
 
El valor del IUV varía a lo largo del día.  Al hablar del índice de un día se hace 
especial señalamiento sobre la intensidad máxima de la RUV en el día 
determinado, que se produce durante el período de cuatro horas en torno al 
medio día solar. Los datos  de IUV recolectados para cada una de las 
localidades, muestran que de acuerdo a la clasificación de categorías 
aportadas por Benavides (2010) el IUV para el periodo de observación en las 
tres localidades es  extremadamente alto; pues todos los valores superan el 
11+. (Tabla 2) 
Figura 11. Refractómetro de alimentos HI 96811 donde se realizó la 
determinación de solidos solubles. 
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Tabla  3. Valores del IUV registrados en cada una de las zonas de estudio, 









1 14,3 13,9 13,6 
2 14,8 14,4 13,7 
3 15 14,6 13,8 
4 15,1 14,7 14,3 
5 15,1 14,6 14,3 
6 14,8 14,4 13,7 
7 14,7 14,3 13,7 
8 14,5 14,1 13,6 
9 15,2 14,6 14,3 
10 13,8 13,4 13,13 
11 15 14,6 14,3 
12 15,2 14,6 14,2 
13 15,1 14,7 14,3 
14 14,7 14,3 17,6 
15 14,6 14,2 13,7 
16 14,9 14,5 13,6 
17 14,5 14,1 13,6 
18 14,4 14 13,5 
19 14,8 14,4 13,7 
20 15,1 14,7 14,3 
21 15,1 14,6 13,3 
22 15,2 14,8 14,4 
23 15,1 14,7 14,3 
24 15.1 14,7 13,7 
25 15,3 14,8 14,4 
26 15,2 14,8 14,3 
27 15,1 14,7 14,3 
28 14,9 14,5 13,6 
29 15 14,6 14,2 
30 15,1 14,7 14,4 
PROMEDIO 14.9 14.4 14.1 
 
 
Aun así, el mayor promedio de IUV (14.9) se obtuvo a una mayor altitud, que 
fue en la zona correspondiente a Soracá (Tabla1). Como se puede observar en 
a figura11,  la relación entre altitud IUV, es directamente proporcional; a mayor 
altitud mayor IUV. 
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Figura 12. Comparación pareada entre la altitud de cada zona y el IUV 
incidente (A)  y comportamiento diario del IUV para cada zona, durante la etapa 
de maduración de frutos (B). Los asteriscos sobre comparación entre pares 
indican DES. 
 
La comparación entre la altitud y los valores de IUV muestra que con un nivel 
de significancia P<0,05, se presentaron diferencias estadísticamente  
significativas (DES) entre todas las comparaciones entre zonas (Figura 12A), 
confirmándose que hay una  más alta exposición de  radiación ultravioleta, en 
la medida en que se asciende (Rivas et al., 2004; Jaakola & Hohtola 2010; 
Turunen & Latola 2005) . Aunque la correlación pareada entre las diferentes 
zonas de altitud expresa diferencias significativas, es importante señalas que la 
mayor diferencia sinificativa en promedio de IUV se presenta entre la zona de 
Soracá con  IUV=14.9 y Nuevo Colón con  un IUV= 14.1.  Los valores del IUV 
tomados diariamente durante la etapa de maduración de frutos para cada zona 
de estudio no presentan diferencias considerables entre días (Figura 12B) a 
excepción de un día de mayor índice en Nuevo Colon.  
4.2 Cuantificación de antocianinas totales 
 
Debido a su estructura, las antocianinas presentan máximos de absorción 
tanto en la región visible como en la ultravioleta, lo que resulta muy importante 
para la caracterización estructural y cuantificación de dichos compuestos. Sus 
espectros de absorción se caracterizan por tener dos bandas separadas  en la 
región visible entre 465 y 550 nm y otra más pequeña en el UV alrededor de 
275nm. Es así como se pueden identificar las antocianinas por su absorción en 
la región visible (Santacruz 2011). 
La longitud de onda que se utilizó en el espectrofotómetro para realizar la 
absorbancia fue  de 532nm, cuyos resultados globales se presentan en la tabla 
3. 
  
 Tabla 3. Valores de absorbancia y antocianinas totales para todas las 
muestras de las 3 zonas de estudio, a una longitud de onda de 532nm 
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Figura 13. Comparación pareada entre la acumulación promedio de 
antocianinas totales con respecto a la altitud de las zonas de estudio (A).  y 
concentración de sólidos solubles totales  para las muestras de cada zona (B) 
Muestras nm Abs. Antoc: 
mg/100g 
S 1-1 532 0,412 23,36 
S  1-2 532 0,4 22,68 
S 1-3 532 0,385 21,83 
S 1-4 532 0,498 28,24 
S  1-5 532 0,538 30,51 
Promedios  0,4446 25,424 
T  2-1 532 0,328 18,6 
T  2-2 532 0,312 17,69 
T  2-3 532 0,221 12,53 
T  2-4 532 0,396 22,46 
T 2-5 532 0,488 27,67 
Promedios  0,349 19,79 
NC  3-1 532 0,163 9,24 
NC  3-2 532 0,028 1,58 
NC  3-3 532 0,025 1,41 
NC 3-4 532 0,061 3,45 
NC 3-5 532 0,027 1,53 
Promedios  0,0608 3,442 
 
S= Soracá, T= Tuta, NC= Nuevo Colón 
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Asteriscos sobre las líneas de error indican SDs entre las zonas 
independientes.  "****" indica P<0,0001. Valores cercanos a 0 indican 
correlaciòn negativa. 
 
La acumulación de antocianinas totales fue mayor en la zona de estudio de 
Soracá con 25,424 mg/100g de piel  fresca. La zona correspondiente a Tuta 
está en una situación intermedia con  un promedio de acumulación de 1979 
mg/mg. Con una acumulación de antocianinas totales de 3,44 mg/100g en la 
zona de nuevo colon se encontró el valor más bajo. (Tabla 3).  Se estima que 
con nivel de significancia de P<0,0001, se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre las altitudes de Soracá-Nuevo Colon y 
Tuta -Nuevo Colón; mientras que entre Soracá-Tuta  no se presentaron DES, 
como se demuestra en la Figura 13A.  
4.3 Sólidos Solubles 
Uno de los parámetros a tener en cuenta en la evaluación de la calidad de las 
manzanas, son los sólidos solubles (De tres 2009). En este estudio se ha 
querido determinarlos, para contrastar sus contenidos con la acumulación de 
antocianinas totales. Los promedios de sólidas solubles encontrados en cada 
una de las altitudes de estudio se presentan en la tabla 4. Es de notar que no 
se han hallado diferencias estadísticamente significativas entre las diferentes 
zonas de cultivo (Figura 13B). Sin embargo en este análisis se  ha encontrado 
que  la síntesis de azucares fue ligeramente mayor (16,16 °Brix) en la zona de 
Tuta a 2640 msnm; Soracá obtuvo un promedio de 14,74 °Brix y nuevo colon 
1548 °Brix  Los análisis estadísticos  que muestran la comparación entre  la 
biosíntesis de  antocianinas y los contenidos de azucares, permiten estimar que 
no hubo una correlaciòn positiva entre ellas, por cuanto los frutos cultivados en 
Soracá que obtuvieron los mayores promedios en antocianinas totales; no 
ocurrió lo mismo con la concentración SST. 
 
Figura14. Comparación  pareada entre la acumulación  de antocianinas 
totales por repetición respecto a la altitud de las zonas de estudio (A).  y 
concentración de sólidos solubles totales  para las muestras de cada zona (B)  
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Tabla 4. Valores promedio de antocianinas totales  y SST  hallados en los 
frutos de manzana en cada una de las zonas de estudio respecto del IUV. 
Zona Antocianinas totales °Brix IUV 
Soracá 25.24 mg/100g 15.74 15.9 
Tuta 19.79 mg/100g 16.16 14.4 
Nuevo Colón 3.44 mg/100g 15.48 14.1 
 
Si se comparan los contenidos totales de antocianinas biosintetizadas con el 
IUV registrado para la fase de maduración de frutos, (30 días) existe una 
correlación positiva por cuanto a mayor incidencia de la radiación UV mayor fue 
la biosíntesis de antocianinas (Figura 13); mientras que en  los valores más 
bajos del IUV  registrados (Nuevo Colon) el total de antocianinas fue menor.  
 
 
Figura15. Comparación entre la acumulación de antocianinas totales en las 
zonas de estudio, y el IUV incidente. Se demuestra que a una mayor altitud 
(Soracá), el  IUV es mayor y por lo tanto la acumulación de antocianinas se 




5.1 Índice de radiación UV (IUV) 
 
El índice UV, que puede ser medido o calculado, es una forma estandarizada 
de representar la cantidad de UVR llegando a la tierra a una hora y en un lugar 
determinado. (Gies et al., 2018). 
En el presente trabajo se ha verificado que el IUV es mayor en la localidad de 
Soracá, en la cual el cultivo de manzana en estudio se ubica a una altitud de 
2820 msnm. Con los  resultados que se reportan sobre estas tres localidades, 
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simplemente se constata que la radiación UV se incrementa con la altitud. La 
explicación de este fenómeno es que la capa atmosférica en altura es más 
delgada, por lo que la distancia de recorrido por los rayos uv es más corta. Esto 
puede corroborarse con la afirmación aportada por varios autores (Delgado 
2003; Fioletov & Fergusson 2010)    quienes manifiestan que la radiación UV 
aumenta con la altitud debido a que la cantidad de absorbentes en la atmósfera 
decrece con la altura. Las medidas demuestran que la radiación UV aumenta 
entre un 6% y un 8% por cada 1000 m. de elevación. Igualmente para ahondar 
un poco más sobre este concepto, Rivas et al., (2004) dice que la altitud sobre 
el nivel del mar, ha generado  datos que revelan que  la radiación UV  aumenta 
entre un 4 y un 10% por kilómetro sobre el nivel del mar obteniéndose un 
promedio de 5,6% de incremento de la RUV por kilómetro de altitud. 
En la figura 11B,  se muestra que el comportamiento del IUV presenta 
algunas  variaciones diarias, a pesar de que son valores tomados en el mes de 
diciembre periodo de tiempo en el que habitualmente tiene  cielos despejados 
por temporada seca. Puede ocurrir que en el momento de la toma de datos que 
para IUV registran entre  11 am a 2 pm. (IDEAM), se presenten nubes 
momentáneas que  dispersan los rayos UV. Con respecto a este tema, Delgado 
(2003) afirma que, La radiación UV es mayor generalmente para cielos 
totalmente despejados, como normalmente sucede en meses de Diciembre y 
Enero. Aduce Benavides (2010), que las nubes normalmente reducen la  
cantidad de radiación UV, pero la atenuación depende del grosor y tipo de 
éstas. Las nubes finas o dispersas afectan muy poco a la radiación UV. En 
ciertas condiciones, y por periodos cortos de tiempo, una pequeña cantidad de 
nubes puede incluso hacer aumentar la cantidad de radiación UV, esto sucede 
normalmente en condiciones de cielos parcialmente cubiertos y con el sol 
visible. En condiciones de polvo en suspensión, situación frecuente en zona 
con operaciones mineras, la radiación es dispersada y da lugar a una 
disminución de la misma. (Bais et al., 2018) 
Aun con esas pequeñas variaciones en los registros diarios, el IUV en todos 
los datos reportados  en las tres zonas de estudio fue alto. Como ya se ha 
dicho, la principal causa es la nitidez atmosférica que se presenta en esa 
temporada del año y en todo caso las zonas de estudio se encuentran en el 
altiplano Boyacense. Los datos  de IUV recolectados para cada una de las 
localidades, muestran que de acuerdo a la clasificación de categorías 
aportadas por Benavides (2010) el IUV para el periodo de observación en las 
tres localidades es  extremadamente alto; pues todos los valores superan el 
11+. (Tabla 2) 
5.2 Antocianinas totales 
Los resultados que se obtuvieron de este trabajo, revelaron que los más altos 
niveles en biosíntesis de antocianinas totales, se presentó  en frutos de 
manzana cultivados a mayor altitud que fue en Soracá (2820 msnm). Es 
importante señalar que en este estudio se ha observado que la acumulación de 
antocianinas totales  fue directamente proporcional a la altitud  y a la RUV 
registrada,  por lo que se establece una correlaciòn positiva entre  el IUV, 
altitud y biosíntesis de antocianinas en las zonas estudiadas. Similares 
resultados  han encontrado  muchos investigadores   en  manzanas, pero 
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también con otros frutos  y especies de plantas diferentes. Estos resultados 
coinciden por ejemplo con Arakawa et al., (1985); Kataoka et 
al., (1996). Quienes en  estudios previos a la cosecha, mostraron  una mejora 
de los niveles de antocianinas como respuesta a la irradiación UV en 
manzanas y cerezo dulce. Coherentemente en otro estudio más reciente por 
Ban et al., (2007); Peng et al., (2013), hallaron que el tratamiento de irradiación 
con UV-B aumento el contenido de antocianinas y la expresión de los genes de 
la vía MdMYB y antocianinas en la piel de manzana. Parece ser que la 
biosíntesis de antocianinas no depende exclusivamente de la exposición persè 
a la radiación UV; estudios han revelado que hay asuntos genéticos 
involucrados en el proceso. Es así que  investigación realizada por (Bai et al., 
2014), mostraron que una proteína B-box en manzana,  el gen MdCOL11 
homólogo de AtBBX22, están involucrados en la absorción del espectro  UV-B 
y la biosíntesis de antocianinas inducida por la temperatura en la cáscara de 
manzana.  Por otra parte, Takos et al., (2006) hallaron que el factor de 
transcripción MdMYB1 de células de uva (vitis vinífera), estimuló la 
transcripción de los promotores de dos genes de manzana, que codifican 
enzimas biosintéticas antocianicas. Han indicado estos mismos autores que en 
la maduración de la fruta de manzana, la transcripción de MdMYB1 se 
correlacionó con la síntesis de antocianina en los sectores de la piel roja a su 
vez mediados por la luz. 
La altitud se torna en ambiente estresante para las manzanas, por la alta 
incidencia de la radiación UV. Lo que se corrobora con este estudio es que la 
respuesta a este ambiente estresante es incrementar la concentración de 
antocianinas como mecanismo de defensa. Así lo demuestran  otros estudios 
no solo con manzanas; pues Van DE Staaij et al., (2002) Se ha encontrado con 
que las especies de gramíneas como Deschampsia antarctica, Deschampsia 
borealis y Calamagrostis epigeios que crecen en regiones con niveles elevados 
de radiación solar UV-B tienen altos niveles constitutivos de flavonoides como 
las flavonas orientina y luteolina, que protegen a las plantas contra esta 
condición de estrés. De manera similar, las plantas de maíz que crecen a gran 
altura acumulan flavonas C- glucosilo en las hojas, maysin y su precursor 
biosintético, ramnosilisoorientina, flavonas que se encuentran comúnmente en 
las sedas, como un mecanismo que previene el daño causado por la alta 




               
 
 
La uva caimarona fue almacenada durante seis días entre 1 y 25 °C. Los 
frutos manifestaron lesiones por frío al, 10 y 15 °C, estos daños se hicieron 
mayores al incrementar el tiempo de exposición al frío y al disminuir la 
temperatura. Tanto a 20 como a 25 °C los frutos maduraron de manera 
adecuada. La disminución de la temperatura de almacenamiento de 25 a 20 °C 
inhibió el metabolismo de azúcares y ácidos carboxílicos. Las lesiones por frío 
en los frutos refrigerados a 1 °C estuvieron relacionadas con menores valores 
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de pH, sólidos solubles y actividades de catalasa. (Cuenca & Restrepo 2003). 
Finalmente estos resultados descritos pueden ser apoyados por Falcone  et 
al., (2012). Quienes  han documentado que Niveles de transcripción más altos 
están presentes en plantas de gran altitud donde hay altos niveles de radiación 
UV-B que en bajas altitudes. En consecuencia, considerando el papel protector 
de los flavonoles a la radiación UV-B, hipotetizan que los altos niveles de 
transcripción de los genes ZmFLS también pueden contribuir a la adaptación a 
esta condición de estrés con flujos UV-B más altos.  
 
Solidos solubles totales (SST) 
 
De acuerdo a los resultados encontrados, parece no haber una relación directa 
entre la concentración de antocianinas totales y la síntesis de azucares. Según 
la figura 13B, no se presentaron diferencias significativas en esta correlaciòn. 
De manera que pueden haber frutos muy coloreados con bajos contenidos de 
azucares. Es posible que este atributo tenga relación con la temperatura 
incidente en la etapa de maduración. Al respecto Cuenca & Restrepo (2003) 
hicieron un estudio en el que la uva caimarona fue almacenada durante seis 
días entre 1 y 25 °C. Los frutos manifestaron lesiones por frío a, 10 y 15 ºC. 
Estos daños se hicieron mayores al incrementar el tiempo de exposición al frío 
y al disminuir la temperatura. Tanto a 20 como a 25 °C los frutos maduraron de 
manera adecuada. La disminución de la temperatura de almacenamiento de 25 
a 20 °C inhibió el metabolismo de azúcares y ácidos carboxílicos. Las lesiones 
por frío en los frutos refrigerados a 1 °C estuvieron relacionadas con menores 
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El análisis de los resultados obtenidos en el presente estudio, permiten concluir 
que la manzana (Malus domestica borth) cv “ANNA” que se cultiva a una mayor 
exposición de radiación UV condicionada por la  altitud,  exhibe  una mejora en 
su calidad fisicoquímica en cuanto a una mayor pigmentación del rojo, por una 
alta actividad biosintética de  antocianinas.  
En este estudio que se ha realizado en condiciones ambientales de trópico alto 
en Boyacá, se ha demostrado que existe una correlaciòn positiva directamente 





Se recomienda realizar otros estudios al respecto  para corroborar resultados 
ya que esta fue  un trabajo realizado solo para un ciclo productivo.  
Se recomienda hacer estudios similares teniendo en cuenta otras condiciones 
climáticas que no sean necesariamente en tiempo seco con alta iluminación, 
para poder contrastar resultados.  
Sería importante medir otras variables ambientales como temperatura y luz 
visible. Igualmente tener en cuenta otros parámetros de calidad de los frutos 
como acidez, minerales, tamaño y peso de frutos etc. 
Dada la importancia y el auge que está teniendo la investigación científica 
sobre la capacidad antioxidante y otros beneficios de las antocianinas y otros 
productos del metabolismo secundario se recomienda hacer 
complementariamente este tipo de estudios.  
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Anexo 1 Frutos maduros de manzana “Anna” cosechados a los 120 días de 







Anexo 2 Tabla de registro del índice ultravioleta (IUV) durante los 30 días de 










1 14,3 13,9 13,6 
2 14,8 14,4 13,7 
3 15 14,6 13,8 
4 15,1 14,7 14,3 
5 15,1 14,6 14,3 
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6 14,8 14,4 13,7 
7 14,7 14,3 13,7 
8 14,5 14,1 13,6 
9 15,2 14,6 14,3 
10 13,8 13,4 13,13 
11 15 14,6 14,3 
12 15,2 14,6 14,2 
13 15,1 14,7 14,3 
14 14,7 14,3 17,6 
15 14,6 14,2 13,7 
16 14,9 14,5 13,6 
17 14,5 14,1 13,6 
18 14,4 14 13,5 
19 14,8 14,4 13,7 
20 15,1 14,7 14,3 
21 15,1 14,6 13,3 
22 15,2 14,8 14,4 
23 15,1 14,7 14,3 
24 15.1 14,7 13,7 
25 15,3 14,8 14,4 
26 15,2 14,8 14,3 
27 15,1 14,7 14,3 
28 14,9 14,5 13,6 
29 15 14,6 14,2 
30 15,1 14,7 14,4 
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Anexo 3 Tabla de registro de absorbancia, antocianinas totales, °Brix, para 
repeticiones de cada zona y sus respectivas altitudes y altitudes  
 
 
Cursor 1 Abs. Antoc: mg/100g ° BRIX a.s.n.m
0,412 23,36 15,8 Soraca
0,4 22,68 16 Tuta 
0,385 21,83 14,9 2820 Nuevo colon
0,498 28,24 15,7
0,538 30,51 16,3
0,328 18,6 16,7 Longitud de onda 532 nm
0,312 17,69 15,3 Volumen 1.5 uL




0,028 1,58 15,8 2450
0,025 1,41 15,3
0,061 3,45 15,2
0,027 1,53 14,9  
